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Tudo tem o seu tempo determinado, e há 
tempo para todo o propósito debaixo do céu. 
Há tempo de nascer, e tempo de morrer; tempo 
de plantar, e tempo de arrancar o que se 
plantou; Tempo de matar, e tempo de curar; 
tempo de derrubar, e tempo de edificar; Tempo 
de chorar, e tempo de rir; tempo de prantear, e 
tempo de dançar; Tempo de espalhar pedras, e 
tempo de ajuntar pedras; tempo de abraçar, e 
tempo de afastar-se de abraçar; Tempo de 
buscar, e tempo de perder; tempo de guardar, 
e tempo de lançar fora; Tempo de rasgar, e 
tempo de coser; tempo de estar calado, e tempo 
de falar; Tempo de amar, e tempo de odiar; 
tempo de guerra, e tempo de paz. 
 
Eclesiastes 3:1-8 
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RESUMO 
Neste trabalho é proposta uma abordagem probabilística para estimar a capacidade máxima 
de penetração de painéis fotovoltaicos em redes de distribuição. Este estudo é feito avaliando-se 
um sistema de distribuição brasileiro. De acordo com os resultados obtidos, a regulação de tensão 
é a principal limitante. Portanto, com o objetivo de aumentar a capacidade máxima de penetração 
em redes de distribuição, foram avaliadas as técnicas de absorção de potência reativa por parte 
dos painéis fotovoltaicos e o uso de transformadores com tecnologia OLTC (On Load Tap Change). 
Palavras-chave: Geração distribuída de energia elétrica, Rede – Distribuição, Geração de 
energia fotovoltaica.  
  
  
 
 
ABSTRACT 
 
A time-series based probabilistic methodology is used to estimate the maximum photovoltaic 
penetration capacity of low voltage distribution networks. The proposed method is applied to 
assess a real Brazilian distribution system. According to the obtained results, voltage regulation 
limits the photovoltaic hosting capacity. Therefore, aiming to increase this capacity, the use of 
photovoltaic VAr absorption and OLTC transformers was technically evaluated. 
Keywords: Distributed power generation, Distribution network, Photovoltaic energy 
generation. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Recentemente, fatores como a necessidade de diversificar a matriz energética, os avanços 
tecnológicos, o interesse pela conservação do meio ambiente e a crescente demanda de energia 
têm aumentado interesse pela geração distribuída (GD) [1]. A GD oferece importantes benefícios 
pelo fato de ser uma geração que se localiza próxima à carga. Entre esses benefícios destaca-se o 
rápido atendimento da demanda, já que, comparando com a construção de usinas hidrelétricas, o 
tempo e os montes investidos desde a concepção até o funcionamento de uma GD são 
significativamente menores [2]. 
A utilização deste tipo de geração resulta em mudança na concepção tradicional de sistemas 
elétricos, tipicamente idealizados para funcionar com geração centralizada, onde a rede supre a 
demanda transportando energia desde os sistemas de geração até os sistemas de distribuição. 
Com a GD, os consumidores podem tornar-se produtores de energia, o que pode resultar na 
inversão do fluxo nas redes de distribuição, quebrando este paradigma. 
Atualmente, entres as fontes de geração distribuída adotadas em redes de baixa tensão 
destaca-se a geração solar fotovoltaica (FV). Para a implantação de FV, é necessário estudar os 
impactos dessa fonte de energia nas redes de distribuição, e diversas questões devem ser 
consideradas, sejam elas comerciais, regulatórias, técnicas ou operativas [3]. Entre os principais 
fatores técnicos a serem considerados, destacam-se: perfil de tensão em regime permanente, 
estabilidade de tensão, estabilidade de ângulo, sistema de proteção, distorção harmônica e 
confiabilidade [4]–[6]. O impacto desses fatores técnicos depende fortemente da quantidade e do 
modo de operação dos FV a serem instalados, do perfil dos consumidores e das características da 
rede elétrica [3].  
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1.1 ALGUNS NÚMEROS DA GERAÇÃO FOTOVOLTAICA NO BRASIL E NO MUNDO 
O crescimento da capacidade instalada em geração FV ao redor do mundo tem sido visto desde 
2004. No final de 2013, a capacidade mundial expandiu-se de 2,6 para 139 GW [7], enquanto que 
no mercado, como é mostrado na Figura 1, o número de instalações FV foi duplicado em 2010, 
crescendo ainda 30% em 2011 e 11% a mais em 2012, apesar da crise econômica existente nesses 
anos [8]. A maior quantidade de geração instalada encontra-se na China e no Japão, que junto com 
os outros países da Ásia, África do Sul e os EUA completam uma capacidade instalada de cerca de 
40 GW para o ano de 2013. 
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Figura 1. Instalação anual de geração FV [7]. 
A redução do custo de instalação de geradores FV nos últimos anos é um dos estímulos à 
instalação desses geradores no mundo, já que entre os anos de 2009 e 2010, as células FV 
apresentaram uma redução no preço de aproximadamente 11%, enquanto que os módulos de 
conversão de energia mostraram uma redução de 30% [9]. Este acontecimento deve-se, 
principalmente, aos incentivos governamentais, assim como ao aumento da competição no 
processo de fabricação [10], [11].  
No Brasil, o primeiro gerador FV ligado à rede foi instalado em 1997  [12], entretanto, até o 
final de 2011 havia menos de 70 sistemas operando em paralelo com a rede elétrica, mostrando 
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assim, um lento crescimento. Em abril de 2012, a diretoria da Agência Nacional de Energia Elétrica 
(ANEEL) aprovou novas regras para reduzir as barreiras à instalação de GD, visando promover a 
instalação de geradores que utilizam fontes de energia renováveis, tais como biomassa, hídrica, 
solar e eólica. A partir disso, foram aceitos 400 pedidos para projetos de energia FV com uma 
capacidade de 10,8 GW para o leilão de energia acontecido no 2014.  
Prevendo um aumento de penetração de energia renovável nas redes de distribuição, os 
operadores de rede têm o desafio de integrar esses recursos renováveis na rede. 
1.2 OBJETIVOS 
Neste trabalho, serão estudados os impactos da alocação massiva de sistemas fotovoltaicos e 
serão desenvolvidas estratégias de controle locais e centralizadas que permitam mitigar violações 
nos limites de tensão, aumentando os níveis de penetração de painéis fotovoltaicos nas redes 
secundárias de distribuição de energia elétrica. Os FVs são alocados em redes secundárias e os 
impactos são avaliados nas redes primárias e secundárias.  Para tal foram utilizadas uma rede 
primária e redes secundárias reais com cargas realistas. 
Os objetivos específicos deste trabalho são:  
 Investigar os impactos da alocação de FVs em redes de distribuição secundárias sem o 
uso de estratégias de controle de tensão; 
 Investigar métodos de controle de tensão em sistemas de distribuição que permitam o 
incremento na penetração de FVs; 
 Propor estratégias locais e centralizadas de controle de tensão em redes contendo FVs; 
 Analisar criticamente as vantagens e desvantagens de cada estratégia, considerando 
sua complexidade e custo de implementação, bem como o aumento da penetração de 
FVs proporcionado pelo uso de cada estratégia. 
As restrições consideradas serão os limites de tensão [13], as faixas de variação de taps e a 
capacidade de compensação dos FVs instalados. Além disso, serão considerados limites para o 
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número de atuações dos dispositivos de controle e diferentes tempos para os ciclos de controle. 
As análises serão realizadas a partir estudos e simulações de Monte-Carlo, de modo que os 
resultados obtidos possam ser generalizados.  
Nesse contexto, as principais contribuições dessa dissertação são: 
 Considerar estudos em redes primárias e secundárias reais simultaneamente; 
 Utilizar curvas de carga realistas para as redes secundárias; 
 Avaliar diversos níveis de penetração de FVs; 
 Avaliar diferentes metodologias que permitem incrementar a CMP (Capacidade 
Máxima de Penetração); 
 Avaliar o impacto da posição inicial dos taps nos transformadores com tecnologia OLTC 
 Propor algoritmos para controlar a posição dos taps nos transformadores com 
tecnologia OLTC 
Este documento está divido em 6 capítulos. O primeiro capítulo aborda a situação atual da 
geração fotovoltaica no Brasil e no mundo, assim como os objetivos deste trabalho.  
O segundo capítulo oferece dados históricos do consumo energético mundial e brasileiro, 
apresentando a definição de GD e mostrando o uso de sistemas solares FV como uma forma de 
geração distribuída de interesse. No final, são discutidos os diversos impactos, tanto positivos 
quanto negativos, da geração distribuída FV.  
O terceiro capítulo apresenta uma revisão da literatura sobre os impactos produzidos pela 
conexão de geradores FVs nas redes de distribuição. Também é estudada a legislação e a 
regulamentação para a inclusão deste tipo de geração nas redes de distribuição brasileiras. 
O quarto capítulo define os conceitos de capacidade máxima de penetração (CMP) e nível de 
penetração. Também são descritas as redes de distribuição e as curvas de carga, radiação e 
temperatura que são usadas nas simulações. Finalmente é apresentada uma revisão das técnicas 
usadas para regular a tensão em redes de distribuição com alta penetração de GD. 
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O quinto capítulo mostra os resultados e a análise do estudo de Monte-Carlo usado para 
estimar a CMP de 10 redes secundárias residenciais reais. 
Por fim, o sexto capítulo traz as conclusões do trabalho e as propostas de atividades futuras.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Neste capítulo são apresentados dados históricos do consumo energético mundial e brasileiro, 
justificando os desafios existentes que servem como motivação para o presente estudo. Em 
seguida, é apresentada a definição de geração distribuída (GD), mostrando o uso de sistemas 
solares FV como uma forma de geração distribuída de interesse, visto que o Brasil é um país com 
abundante radiação solar. São discutidos os diversos impactos, tanto positivos quanto negativos, 
que a geração distribuída FV pode causar nas redes de distribuição. Por fim, são apresentadas 
definições de penetração de GD obtidas na literatura. 
2.1 MOTIVAÇÃO 
As fontes de energia convencionais baseadas em óleo, carvão e gás natural têm provado ser 
altamente eficazes no acompanhamento do progresso econômico. No entanto, com o rápido 
esgotamento destas fontes de energia, o aumento da demanda e o interesse nas questões 
ambientais, muitas organizações têm incentivado a pesquisa e o desenvolvimento de fontes de 
energia mais eficientes e verdes, consideradas com menor impacto no meio ambiente (energias 
renováveis).  
2.1.1 SITUAÇÃO ENERGÉTICA NO MUNDO 
As energias renováveis são fontes de energia que estão sendo continuamente reabastecidas 
pela natureza e podem ser derivadas diretamente do sol (como térmica, fotoquímica e 
fotoelétrica), indiretamente do sol (como a energia eólica e hidrelétrica), ou de outros 
movimentos e mecanismos naturais do ambiente (como a energia geotérmica e das marés). 
Tecnologias de energia renovável transformam essas fontes naturais de energia em formas 
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utilizáveis de eletricidade, calor e combustível. A Figura 2 ilustra a capacidade das fontes de 
energia renováveis, indicando, por exemplo, que todas as fontes renováveis de energia juntas 
podem fornecer mais de 3000 vezes a demanda total de energia no mundo. 
 
Figura 2. Recursos energéticos do mundo em relação ao consumo mundial. Fonte: [5]. 
Segundo a Figura 3, percebe-se que a matriz energética de geração elétrica mundial é baseada 
principalmente em recursos fósseis ou nucleares, como carvão, óleo, gás e combustíveis nucleares, 
representando 78% da fonte de energia mundial em 2013 [14]. A energia produzida por fontes 
solares, eólicas, geotérmicas e outras fontes renováveis é bastante reduzida quando comparada 
com os demais combustíveis. 
  
Ano 1973 Ano 2013 
Figura 3. Matriz da geração de eletricidade no mundo. Fonte: [14] 
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Embora a porção de energia que é gerada a partir de hidrelétricas seja grande, dados de 2013 
registram que 67,4% da eletricidade foi produzida por fontes térmicas (carvão, óleo e gás). Esse 
número somado aos 10,6% proveniente da energia nuclear, resulta em uma matriz elétrica 
mundial com 78% proveniente de fontes não renováveis.  
Em situações como esta, quando se depende fortemente de fontes de energia não renováveis, 
cresce o risco de não conseguir fornecer a energia exigida pela demanda no futuro, já que, fontes 
deste tipo são limitadas.  
Nos últimos cinco anos, os mercados de energia renováveis têm sofrido um crescimento 
acelerado. Tecnologias como a hídrica, a eólica e a solar FV têm melhorado, gerando um aumento 
na confiabilidade, reduzindo os custos e provendo novas oportunidades de negócios. Conforme 
indicado na Figura 4, no final de 2009, a capacidade FV acumulada instalada no mundo era em 
torno de 23 GW. Um ano mais tarde, era de 40,3 GW e, ao final de 2011, era de 70,5 GW. Em 2012, 
o recorde de 100 GW foi alcançado e, até 2013, quase 138,9 GW de geradores FV foram instalados, 
apresentando assim uma capacidade para produzir pelo menos 160 terawatts-hora (TWh) de 
energia elétrica por ano [8]. 
 
Figura 4. Evolução da capacidade instalada acumulada de FV [15], [16]. 
Como indica a Figura 5, a Europa continua sendo a líder mundial em termos de capacidade 
instalada acumulada, com 81,5 GW a partir de 2013, representando cerca de 59% da capacidade 
FV acumulada do mundo. Esse número está abaixo do apresentado nos anos anteriores, 70% em 
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2012 e cerca de 75% da capacidade do mundo em 2011. A capacidade da Ásia e dos países do 
Pacífico está crescendo rapidamente, com 40,6 GW instalados em 2013, seguidos pelos Estados 
Unidos com 13,7 GW. 
 
Figura 5. Capacidade instalada acumulada de FV por regiões [15]. 
A competitividade na indústria avança melhorando a técnica e diminuindo os custos, devido a 
um financiamento cada vez maior, criando um mercado otimista para novos produtores e 
consumidores.  
Atualmente, os países mais desenvolvidos no aproveitamento da energia solar são a Alemanha, 
a Itália, o Japão, a Espanha e os Estados Unidos. Esses países têm promovido programas para 
incentivar a utilização dos sistemas fotovoltaicos e, em 2011, corresponderam juntos a 88% da 
potência total instalada no mundo. 
Os programas criados para incentivar o uso de energia solar FV se basearam principalmente 
na descentralização da produção de energia, ou seja, promovendo o uso de GD, habilitando assim 
as pessoas físicas a instalar sistemas FV e interligá-los à rede. 
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2.1.2 SITUAÇÃO ENERGÉTICA BRASILEIRA 
O Brasil encontra-se em uma posição privilegiada em relação à produção de energia utilizando 
fontes renováveis quando comparado ao restante do mundo. Em 2007, a produção de energia 
primária nacional teve 48,4% de seu total proveniente de fontes renováveis de energia. 
Considerando apenas eletricidade, aproximadamente 80% foram produzidos a partir de fontes 
renováveis, em especial por meio de hidrelétricas.  
No contexto da energia solar, o Brasil é privilegiado, já que, apresenta altos níveis de radiação 
solar no seu território. Em média, o Brasil apresenta uma radiação anual que se encontra entre 
1200 e 2400 KWh/m2/ano, enquanto a Alemanha apresenta valores entre 900 e 1250 
KWh/m2/ano [17]. Apesar dessas características, no Brasil, a capacidade atual instalada de 
sistemas FV é estimada em 20 MW, sendo que 99% desses sistemas correspondem ao 
atendimento de áreas isoladas onde a rede de distribuição não chega [18].  
Embora exista certa dificuldade econômica e poucos incentivos, atualmente, estão sendo 
produzidos projetos de implantação desse tipo de geração. Como exemplo, a Tecnometal tem um 
projeto em conjunto com a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) de implantação de 
uma planta piloto para produção de módulos a partir de matéria-prima e tecnologia nacional, e a 
Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul (PUC-RS) possui uma planta piloto, onde se 
produzem módulos FV. 
Em 20 de agosto de 2014, foi inaugurada em Tubarão, no sul de Santa Catarina, a maior usina 
solar do Brasil, nomeada de “Usina Solar Cidade Azul”, que tem atualmente 19.424 painéis solares 
e capacidade de geração de 3 MW, ou seja, 25% de toda a energia solar produzida no Brasil. A 
usina foi desenvolvida pela empresa Tractebel Energia em parceria com a Universidade Federal 
de Santa Catarina (UFSC), e os investimentos na construção ficaram em torno de R$ 30 milhões 
[18]. 
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2.2 ESTADO DA ARTE 
A busca por sistemas de distribuição adequados para as novas exigências do setor elétrico é 
objeto de inspiração para pesquisadores, uma vez que o nível de exigência sobre a qualidade da 
energia elétrica é maior a cada dia.  
Uma das principais preocupações quanto à inclusão de GD é relacionada com os níveis de 
tensão em regime permanente. A regulação de tensão em sistemas de distribuição de energia 
elétrica é realizada, atualmente, com o emprego de comutadores automáticos dos taps nos 
transformadores localizados na subestação (SE) da concessionária, transformadores reguladores 
de tensão (RT) inseridos nos alimentadores e bancos de capacitores [3], [19]. Na literatura, vários 
trabalhos tratam sobre a alocação destes tipos de equipamentos, no entanto nenhum dos 
trabalhos considera os reflexos das alocações nos níveis de tensão dos circuitos secundários de 
distribuição. Diante disso, é de extrema importância o estudo dos possíveis impactos nas redes de 
distribuição de média (MT) e baixa tensão (BT) após a conexão de uma grande quantidade de GD.  
Segundo [20], a estratégia mais adequada para realizar o controle de tensão numa rede de 
distribuição com presença de GD desenvolve-se implementando técnicas de controle que 
trabalhem coordenando todos os equipamentos envolvidos, considerando assim a capacidade da 
GD em prover os chamados serviços auxiliares. Estes serviços são providos em adição à geração 
de potência ativa e podem ser definidos como todas as atividades realizadas para apoiar a 
transmissão e distribuição de energia elétrica enquanto se mantém uma operação segura do 
sistema.  
Na Tabela 1 são apresentadas as técnicas mais estudadas na literatura. Para tal, os dispositivos 
mais usados são: 1) os geradores distribuídos, por meio da injeção e absorção de potência reativa, 
2) os transformadores de distribuição ou reguladores, por meio do controle dos taps, 3) as chaves 
e disjuntores, permitindo reconfigurar as redes e 4) os dispositivos armazenadores de energia, 
permitindo a gestão de energia ou deslocamento das curvas de carga.  
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Tabela 1. Técnicas para controle da tensão em regime permanente em redes de distribuição. 
 
Técnicas Autor 
Controle do tap do transformador da distribuição (MV:LV) [4], [21]–[24] [25] 
Controle de potência reativa/ativa por parte dos sistemas FVs [24], [26], [27] 
Reconfiguração da rede [24], [28], [29] 
Gestão da energia [29]–[32] 
Cada uma destas estratégias pode demandar diferentes níveis de integração e comunicação dos 
dispositivos associados e, por conseguinte, de custo e complexidade [33]. A alocação de 
capacitores é amplamente abordada na literatura, no entanto, o controle inteligente de tap nos 
transformadores de distribuição e o controle da potência reativa por parte dos FVs possui um 
número menor de trabalhos publicados.  
Neste contexto, este trabalho fará uma análise integrada, em que o controle de reativos e dos 
níveis de tensão é realizado por meio da injeção/absorção de potência reativa dos FVs 
simultaneamente com o controle estratégico da comutação de tap dos transformadores de 
distribuição, avaliando os reflexos nos sistemas de média e baixa tensão dos alimentadores em 
análise.  
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3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM REDES DE DISTRIBUIÇÃO 
BRASILEIRAS 
 
 
O emprego da geração FV é bastante diversificado, visto que esta pode ser utilizada tanto numa 
pequena residência quanto em uma grande usina solar. Essa flexibilidade de operação pode ser 
considerada como uma das justificativas de seu rápido crescimento mundial, já que é aplicável em 
diversos ambientes e situações [34].  
Neste capitulo são discutidos os impactos da conexão de geradores FVs nas redes de 
distribuição, tais como variações no perfil de tensão, fator de potência, desequilíbrio de tensão e 
perdas de potência. Também é estudada a legislação e regulamentação brasileiras para a inclusão 
deste tipo de geração nas redes de distribuição brasileiras. 
3.1 IMPACTOS DA GERAÇÃO DISTRIBUÍDA NA REDE DE DISTRIBUIÇÃO 
Os efeitos relacionados com a conexão de geração FV alocada nos sistemas de distribuição de 
energia elétrica são bastante discutidos na literatura [35]–[43]. Alguns trabalhos explicam como 
os sistemas FV podem auxiliar no suprimento da demanda local de energia, reduzindo o consumo 
de potência no transformador da subestação, outros tentam identificar e atenuar os impactos 
negativos associados aos fluxos de potência bidirecionais e outros investigam alternativas para 
melhorar a qualidade da energia fazendo uso da absorção de potência reativa através da GD. Em 
relação à conexão de GD em sistemas de energia elétrica, os seguintes tópicos são frequentemente 
abordados na literatura:  
 Variações do perfil de tensão em regime permanente;  
 Elevação das correntes de falta;  
 Influência na qualidade da energia elétrica;  
26 
 
 
 
 Influência na proteção do sistema.  
Dentro deste contexto, este capítulo discute os possíveis impactos negativos da conexão de 
geração FV nas redes de distribuição.  
3.1.1 FLUXO DE POTÊNCIA 
Quando a energia provém de apenas uma fonte, nesse caso da geração centralizada, o fluxo de 
potência num alimentador radial típico de distribuição será sempre unidirecional, da fonte em 
direção às cargas, como pode ser observado na Figura 6 [44]. Esse fluxo unidirecional de potência 
permite dimensionar com facilidade os cabos e os transformadores de distribuição. 
 
Figura 6. Fluxo de potência de uma rede de distribuição residencial. 
Quando os geradores são instalados junto com as cargas (instalação de geração distribuída), a 
tarefa de determinar o fluxo de potência (magnitude e sentido) se faz mais complexa, já que os 
fluxos podem ocorrer em sentido oposto ao convencional [45]. Essa situação pode ser 
exemplificada considerando uma instalação de geradores FV numa edificação residencial, como 
na Figura 7, onde é considerada uma curva de carga agregada da área residencial e também uma 
curva de geração FV.  
 
Distribuidora 
de energia
1 2 3 4
Trecho 1-2 Trecho 2-3 Trecho 3-4
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Figura 7. Demanda de carga e potência fotovoltaica no período de um dia. 
Na Figura 8, a instalação de geradores FVs faz com que a potência demandada pela carga seja 
menor que a produzida pela FV em determinados horários do dia, indicando que o excedente de 
potência produzido é injetado na rede de distribuição, fluindo assim, correntes em sentido 
reverso. Na Figura 8, quando um número determinado de consumidores instala geração FV, os 
fluxos de potência se tornar bidirecionais em algumas linhas.  
Distribuidora 
de energia
1 2 3 4
Trecho 1-2 Trecho 2-3 Trecho 3-4  
Figura 8. Fluxo de potência de uma rede de distribuição residencial com GD. 
Na Figura 8, o fluxo de potência não é mais unidirecional, e a subestação da distribuidora pode 
receber potência ao invés de fornecer. Está situação gera uma série de impactos na rede de 
distribuição, que devem ser analisados para garantir o cumprimento das normas e padrões de 
24
0
3
6
9
12
D
em
an
d
a 
d
a 
ca
rg
a 
[k
W
]
12 186
0
0,5
1
1,5
2
P
otên
cia
 fotovo
ltaica [k
W
]
Tempo [h]
28 
 
 
 
qualidade. Entre os impactos indesejados, podem ocorrer aumentos nas tensões e das perdas de 
energia, diminuindo a qualidade da mesma [46], [47].   
3.1.2 FATOR DE POTÊNCIA 
Geralmente, os geradores FVs são instalados para operar com fator de potência (FP) unitário 
suprindo durante alguns períodos do dia, total ou parcialmente, a demanda de potência ativa da 
carga. Assim, a demanda de potência reativa normalmente deve ser fornecida pela rede elétrica, 
ocasionando assim uma redução do FP no ponto de conexão dos FVs com a rede. Essa redução de 
FP poderá ser interpretada pela concessionária como um excedente de reativos, fazendo com que 
o consumidor, que possui micro ou minigeradores em sua residência, receba cobranças por estes 
falsos excedentes. 
3.1.3 TENSÃO EM REGIME PERMANENTE  
A variação de tensão é um fenômeno inerente aos sistemas elétricos de distribuição [48]. Se a 
tensão é muito elevada ou muito baixa, os índices de qualidade da energia serão afetados, 
prejudicando os consumidores e a concessionária [49]. O controle da tensão em um sistema de 
distribuição é, geralmente, realizado por equipamentos como bancos de capacitores e reguladores 
automáticos de tensão.  
A instalação de geradores FVs aumenta a possibilidade de ocorrência de problemas 
relacionados com variações de tensão, fazendo com que também seja mais frequente a atuação 
dos dispositivos de regulação de tensão, como bancos de capacitores e reguladores automáticos 
de tensão, ocasionando a redução da vida útil dos mesmos [50].  
Quando se tem fluxos de potência reversos ocasionados pela conexão de GD, o valor da tensão 
nos pontos de conexão pode aumentar, colocando em risco a operação de equipamentos e 
dispositivos ligados ao mesmo ponto de conexão.   
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3.1.4 DESEQUILÍBRIO DE TENSÃO 
O desequilíbrio de tensão é um aspecto que precisa ser monitorado quando se trata da conexão 
de GD. Devido à natureza desbalanceada das cargas e da disposição assimétrica dos condutores 
em grande parte das linhas aéreas de distribuição, com a presença de uma grande quantidade de 
FV no sistema elétrico, os níveis de desequilíbrio podem aumentar, trazendo problemas como alta 
corrente no condutor do neutro e elevações de tensão no ponto de conexão  [32].  
A operação do sistema de distribuição com elevados índices de desequilíbrio pode prejudicar 
o funcionamento de motores de indução, dispositivos eletrônicos, equipamentos de regulação de 
tensão, além promover a geração de componentes harmônicos [32].  
3.1.5 PERDAS TÉCNICAS 
As perdas técnicas nos sistemas de distribuição de energia elétrica variam de acordo com o 
carregamento no mesmo, ou seja, quanto maior for o carregamento nos alimentadores, maiores 
serão as perdas. No entanto, a introdução de GD pode levar à redução dessas perdas e isto 
acontece porque os geradores suprem a demanda localmente, fazendo com que a corrente que flui 
pelo alimentador diminua, resultando na redução das perdas de energia [51], [52].  
Dependendo do tamanho e potência dos painéis FV instalados em relação à carga local, os 
efeitos produzidos sobre as perdas podem ter um caráter negativo, já que o excesso de geradores 
pode causar fluxos de potência reversos nas linhas de distribuição, elevando as perdas e 
possibilitando um maior fluxo de potência ativa na rede [52], [53]  
3.2 REGULAMENTO E LEGISLAÇÃO BRASILEIRA 
A Lei nº 9.427, de 26 de dezembro de 1996, criou a Agência Nacional de Energia Elétrica – 
ANEEL, que foi concebida com a missão de proporcionar condições favoráveis para que o mercado 
de energia elétrica se desenvolva com equilíbrio entre os agentes e em benefício da sociedade 
[54]. Com o objetivo de reduzir barreiras para a conexão de pequenas centrais geradoras na rede 
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de distribuição, a ANEEL publicou a Resolução Normativa nº 687/2015 e, na seção 3.7 do Módulo 
3 dos Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional – PRODIST, 
foram estabelecidos os procedimentos para acesso de micro e minigeradores aos sistemas de 
distribuição.  
Conforme disposto nesses regulamentos, a micro e a minigeração distribuída consistem na 
produção de energia elétrica a partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes com base 
em energia hidráulica, solar, eólica, biomassa ou cogeração qualificada, conectadas à rede de 
distribuição por meio de instalações das unidades consumidoras. Com esta nova resolução, se 
permite que a energia excedente gerada pela unidade consumidora com micro ou minigeração 
seja injetada na rede da distribuidora, a qual funcionará como uma bateria, armazenando esse 
excedente até o momento em que a unidade consumidora necessite de energia proveniente da 
distribuidora. Dessa forma, a energia elétrica gerada por essas unidades consumidoras é cedida à 
distribuidora local, sendo posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica dessa 
mesma unidade consumidora.  
3.3 NORMAS TÉCNICAS 
As normas técnicas das concessionárias são destinadas aos consumidores que desejam instalar 
mini ou microgeradores em redes de baixa tensão da distribuição e que participarão do sistema 
de compensação de energia. Nas próximas seções deste capítulo, serão expostos alguns dos 
requisitos técnicos de operação e conexão dos geradores fotovoltaicos nos sistemas de 
distribuição.  
3.3.1 MODO DE CONEXÃO 
Segundo [55] e [56], a conexão entre os micro e minigeradores distribuídos e a rede elétrica 
deve ser realizada no mesmo ponto de conexão da unidade consumidora, e o valor da potência 
instalada destes geradores deve limitar-se à carga instalada da mesma.  
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A potência instalada classifica qual o tipo de conexão que deverá ocorrer: monofásica, bifásica 
ou trifásica, como é exposto na Tabela 2.  
Tabela 2. Modo de conexão em função da potência instalada [55]. 
 
Potência instalada (kW) Modo de conexão 
<10 Monofásico, bifásico ou trifásico 
10 a 15 Bifásico ou trifásico 
>154 Trifásico 
<305 Monofásico 
Os pequenos geradores que precisam de inversores para conectar-se à rede de baixa tensão, 
como é o caso de geradores FV, devem basear sua conexão na estrutura apresentada na Figura 9. 
 
Figura 9. Estrutura de conexão de um painel FV à rede de distribuição residencial [55], 
[56]. 
O medidor indicado na Figura 9 é do tipo bidirecional, que possibilita o registro tanto da 
energia gerada quanto da consumida. Segundo a seção 7.1.1 do Módulo 3 do PRODIST, para a 
conexão em baixa tensão, o medidor bidirecional pode ser substituído por dois medidores 
unidirecionais, sendo um para cada sentido do fluxo de energia. 
3.3.2 REGULAÇÃO DA TENSÃO  
No Módulo 8 da PRODIST [55], especifica-se que o GD não deve ser o responsável por regular 
a tensão no ponto de conexão deste com a rede de distribuição. Este papel destina-se ao operador 
Rede de distribuição
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Disjutnor de entrada
Medidor
Dispositivo de seccionamento 
visível
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do sistema de distribuição. A contribuição do gerador distribuído na regulação da tensão pode 
provocar impactos no funcionamento dos dispositivos reguladores instalados no sistema, como 
reguladores automáticos de tensão, bancos de capacitores e transformadores, sobretudo quando 
o grau de penetração é elevado. Esses impactos devem ser cuidadosamente estudados, pois 
podem ser nocivos à qualidade da energia elétrica nas redes de distribuição.  
As normas técnicas destacam que o valor da tensão no ponto de instalação do gerador 
distribuído deve se encontrar dentro de limites preestabelecidos. Para o caso brasileiro, serão 
considerados os valores indicados no PRODIST [55]. Para a rede secundária do sistema de 
distribuição (classe de tensão igual ou inferior a 1 kV), sendo que os valores de tensão podem 
variar de acordo com a Tabela 3. Já para a rede primária (classe de tensão entre 15 kV e 34,5 kV), 
os valores de tensão podem variar entre 0,93 e 1,05 pu. 
Tabela 3. Pontos de conexão em tensão nominal igual ou inferior a 1 kV [13]. 
 
Tensão nominal VN (V) Faixa de variação da tensão de leitura (V) 
220/127 
201 ≤ VN ≤ 231 
116 ≤ VN ≤ 133 
380/220 
348 ≤ VN ≤ 396 
201 ≤ VN ≤ 231 
254/127 
232 ≤ VN ≤ 264 
116 ≤ VN ≤ 132 
440/220 
402 ≤ VN ≤ 458 
201 ≤ VN ≤ 229 
208/120 
196 ≤ VN ≤ 228 
113 ≤ VN ≤ 132 
230/115 
216 ≤ VN ≤ 241 
108 ≤ VN ≤ 127 
240/120 
216 ≤ VN ≤ 254 
108 ≤ VN ≤ 127 
220/110 
201 ≤ VN ≤ 229 
101 ≤ VN ≤ 115 
 
3.3.3 DESEQUILÍBRIO DE TENSÃO 
Como existe a possibilidade de se conectar geradores FV monofásicos à rede, é importante 
avaliar se a ligação do GD em uma única fase não irá afetar o nível de desequilíbrio entre as tensões 
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das três fases do barramento. De acordo com [13], o fator de desequilíbrio é determinado pela 
Equação 1:  
 𝐹𝐷 =  
𝑉−
𝑉+
× 100 (1) 
 
Onde, V- é o valor eficaz da tensão de sequência negativa, e V+ tensão de sequência positiva. O 
valor de FD nos barramentos do sistema de distribuição de média tensão não deve ultrapassar o 
valor de 2%. Este valor não abrange as conexões de microgeradores distribuídos nas redes de 
baixa tensão, e atualmente ainda não há valores de referência para este tipo de conexão. 
3.3.4 FATOR DE POTÊNCIA 
Para as grandes cargas, o PRODIST exige um FP mínimo igual a 0,92. Se este valor não for 
alcançado, a unidade consumidora responsável será tarifada por excesso de potência reativa. Em 
relação aos micro e minigeradores distribuídos, segundo [55], se a potência reativa fornecida pelo 
gerador à rede for superior a 20% da potência nominal do próprio gerador, o valor do fator de 
potência pode variar de acordo com a Tabela 4. 
Tabela 4. Fator de potência para cada capacidade de GD. 
 
Potência nominal (P)  
da geração distribuída (kW) 
Faixa do fator de potência (FP) 
≤ 3 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo 
3 < P < 6 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo 
≥ 6 0,9 indutivo até 0,9 capacitivo 
 
3.4 REGULAÇÃO DE TENSÃO 
Em um sistema de geração centralizada, geralmente a tensão é mais elevada próxima ao 
gerador e menor perto das cargas. Instalando GD, parte da potência requerida pela carga é suprida 
localmente e desse modo, a corrente que flui pela rede de distribuição é reduzida, diminuindo a 
queda de tensão. Logo, sistemas FV podem atuar como agentes reguladores de tensão 
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compensando quedas de tensão [21], [50], [57]. No entanto, duas situações desfavoráveis podem 
ocorrer: excesso de geração, aumentando a tensão demasiadamente, ou desconexão súbita da GD, 
reduzindo bruscamente a tensão. 
Caso haja grande concentração de FV em determinada área e a situação de carga leve coincida 
com a de elevada radiação solar, a barra de carga se torna geradora. Como a corrente muda o 
sentido de seu fluxo, ocorre um aumento da tensão na barra produtora, que pode atingir níveis 
críticos, limitando assim a quantidade de GD que poderia ser instalada na rede. 
Na Figura 10, a análise do perfil de tensão ao longo de uma rede de distribuição permite 
visualizar o efeito do aumento de tensão com e sem GD. A subestação que interliga as redes de alta 
e média tensão (barra A) pode ser considerada de tensão constante. O trecho AB corresponde à 
rede de tensão primária (média tensão), e o transformador de distribuição BC possui relação de 
transformação fixa, a qual é ajustada no momento da instalação e, normalmente, não é mais 
alterada. O trecho de rede CD corresponde ao ramal de tensão secundária de distribuição (baixa 
tensão). 
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(d) 
 
(e) 
Figura 10. Analise do perfil de tensão de uma rede de distribuição radial [58]. 
A Figura 10.(b) representa uma situação de carga pesada, onde a relação de transformação fixa 
do transformador de baixa tensão garante que a carga seja atendida com tensão dentro dos limites 
toleráveis pela norma. A Figura 10.(c) corresponde a carga leve, logo ocorre menor queda de 
tensão. Nos casos (a) e (b), a GD não está conectada e deve-se evitar que a tensão ultrapasse o 
limite superior. A Figura 10.(d) mostra uma situação de carga pesada, com o GD atendendo a toda 
a carga e ainda gerando excedente para a rede. Um valor limite de geração distribuída pode ser 
identificado, quando o aumento da tensão no ramal de baixa tensão alcança seu limite superior. A 
Figura 10.(e) mostra uma situação de carga leve, logo a tensão já se encontra elevada. Neste caso, 
o limite de GD é reduzido, pois com uma pequena injeção de potência, o aumento de tensão já seria 
suficiente para ultrapassar o limite superior da tensão. 
O comportamento dos níveis de tensão depende de diversas variáveis, entre elas: 
 Valor da tensão na saída da subestação;  
 Impedância do ramal de distribuição e do transformador de distribuição;  
 Relação de transformação do transformador de distribuição; 
 Potência ativa e reativa injetada em cada barra. 
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4 METODOLOGIA E FERRAMENTAS 
 
Neste capitulo são apresentadas as definições de capacidade máxima de penetração (CMP) e 
nível de penetração. São ainda apresentadas as redes de distribuição e as curvas de carga, radiação 
e temperatura que são usadas nas simulações. Finalmente, se apresenta uma discussão das 
técnicas usadas para regular a tensão em redes de distribuição com alta penetração de GD, com a 
finalidade de incrementar o montante de geração que pode ser conectada às redes.  
4.1 CAPACIDADE MÁXIMA DE PENETRAÇÃO 
Visando aumentar a produção de energia renovável, torna-se importante desenvolver técnicas 
que ajudem a estimar a quantidade máxima de geração que pode ser conectada numa rede de 
distribuição. A quantidade de geração distribuída para a qual o desempenho de uma rede se torna 
inaceitável é chamada de capacidade máxima de penetração ou CMP. A CMP depende de uma série 
de fatores, tais como as características das unidades de geração, as características da rede, os 
requisitos das cargas, e os requisitos associados à qualidade da energia  [59], [60]. Esta seção 
apresenta uma revisão bibliográfica sobre as principais conclusões e recomendações encontradas 
na literatura.  
4.1.1 NÍVEL DE PENETRAÇÃO 
Na literatura, um limite de penetração de 10% pode ter diferentes significados. Embora ainda 
não haja consenso sobre a definição de nível de penetração, vários autores propuseram diversas 
definições, as quais podem ser agrupadas em três categorias [61]: 
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 Nível de penetração como um percentual da capacidade nominal do alimentador, 
capacidade instalada de transformação de uma concessionária, potência instalada do 
parque gerador nacional ou potência de uma subestação. 
 Nível de penetração como um percentual da demanda máxima da subestação, do 
alimentador ou da unidade consumidora. 
 Nível de penetração como um percentual da energia gerada pela geração centralizada 
Nota-se que as definições propostas são diversificadas, visto que algumas propõem uma 
relação com a capacidade nominal, outras com a demanda e outros com a energia. Neste trabalho, 
o nível de penetração é definido como um percentual do número de consumidores que possuem 
geração, como mostrado na Equação 2. 
 %𝐹𝑉 =
𝐶𝐹𝑉
𝐶𝑇
× 100[%] (2) 
onde, %𝐹𝑉  é fator de penetração, 𝐶𝐹𝑉  é o número de consumidores com geração FV e 𝐶𝑇 é o 
número total de consumidores da rede. Assim, se uma rede de distribuição tem 10 consumidores 
residenciais, e cinco desses possuem geração FV, o nível de penetração é de 50%. 
4.1.2 MÉTODO PARA DETERMINAR A CAPACIDADE MÁXIMA DE PENETRAÇÃO 
Na literatura, diferentes estudos analisam o impacto da alocação de geração FV nas redes de 
distribuição e na maioria, estes estudos focam em definir a localização e o dimensionamento ótimo 
da GD [51], [62], [63]. Porém, devido à regulamentação brasileira atual, todos os pedidos de 
conexão de micro ou mini GD nas redes de distribuição devem ser aceitos, o que torna estas 
abordagens inadequadas em redes reais. 
Visando aumentar a produção de energia renovável, torna-se importante desenvolver uma 
metodologia que permita estimar a quantidade máxima de geradores que pode ser instalada nos 
sistemas de distribuição de energia. Esta quantidade depende de diversas variáveis, entre as quais 
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se encontram: o tipo de geração, a localização geográfica do sistema, os perfis de consumo das 
cargas, as características técnicas da rede, entre outros. Isto indica que a quantidade máxima de 
GD que pode ser instalada numa rede não pode ser obtida genericamente e deve ser calculada 
individualmente para cada rede [59], [61]. As principais características a se considerar para a 
estimação da CMP de uma rede estão dispostas na Tabela 5.  
Tabela 5. Variáveis que afetam a CMP nas redes de distribuição [61]. 
Item Variável 
A Impedância do alimentador 
B 
Valor de tensão ajustado na subestação (indicada como 
barra de referência da rede radial) 
C Potência consumida pela carga 
D Fator de potência da carga 
E Distribuição da carga ao longo do alimentador 
F Impedância das ramificações do alimentador 
G Impedância dos transformadores de distribuição 
H Impedância dos ramais de baixa tensão 
I 
Localização, ao longo do alimentador, das unidades 
consumidoras. 
J Curva de carga das unidades consumidoras 
 
Neste trabalho se estima a CMP de uma rede de distribuição avaliando o desempenho técnico 
das redes e para isto, são definidos indicadores de desempenho, os quais criam uma estrutura que 
ajuda a determinar objetivamente o nível máximo de penetração de GD.  
Na Figura 11, se exemplifica o uso de um indicador de desempenho para determinar a CMP de 
uma rede. Como pode ser observado, com o aumento do nível de penetração, o índice de 
desempenho sofre uma queda acentuada.  
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Figura 11. Índice de desempenho de uma rede de distribuição. 
Este índice pode depender de diferentes variáveis, e para o seu cálculo são usados 
normalmente os indicadores mostrados na Tabela 6 [48], [61], [63]. 
 
No presente trabalho, a CMP é estimada considerando como indicadores de desempenho a 
probabilidade de ocorrência de sobretensão no ponto de acesso do cliente, sobrecarga nos 
transformadores MT/BT e nível de desequilíbrio na rede de MT, ou seja, os itens A, B e D da Tabela 
2. 
Na metodologia adotada é considerado o aspecto da imprevisibilidade de características, tais 
como: o tamanho e localização dos geradores, e os perfis de geração e carga dos consumidores. 
Consequentemente, para avaliar uma amostra representativa de todos os cenários possíveis, uma 
abordagem empregando simulação de Monte-Carlo é adotada, de modo a considerar este tipo de 
incertezas.  
A amostra a ser estudada na simulação de Monte-Carlo consiste de 1000 cenários diferentes 
para cada nível de penetração, considerando um intervalo de 0% a 100% (com passos de 10%) 
de penetração. Os resultados são representativos do conjunto da população a partir da escolha 
aleatória de variáveis de entrada dentro de um domínio realista, onde a ocorrência de problemas 
de tensão, sobrecarga ou desequilíbrio é quantificada numa base estatística. Os passos realizados 
na simulação de Monte-Carlo estão resumidos na Figura 12.  
Tabela 6. Variáveis que afetam a CMP nas redes de distribuição. 
Item Indicador 
A Níveis de tensão 
B Sobrecarga de transformadores 
C Sobrecarga de cabos 
D Níveis de desequilíbrio das tensões 
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Figura 12. Algoritmo da simulação de Monte-Carlo empregado. 
Cada cenário é avaliado por 24 horas com resolução de um minuto e durante este período de 
tempo são adotadas as seguintes premissas: (i) Se um consumidor atinge valores precários ou 
críticos de tensão por mais de 10 minutos no período de 24 horas, diz-se que este consumidor 
apresenta problemas de tensão, (ii) se um transformador de distribuição atinge valores máximos 
de sobrecarga (superior a 100%) em qualquer minuto, diz-se que este transformador possui 
problemas de sobrecarga, e (iii) se qualquer barra da rede de média tensão apresenta valores de 
desequilíbrio superiores a 2% diz-se que a rede tem problemas de desequilíbrio de tensão.  Este 
procedimento foi adaptado do conjunto de normas do PRODIST [13]. A Tabela 7 apresenta os 
valores de tensão e suas classificações.   
 
Tabela 7. Faixas de classificação de tensões de regime permanente para pontos de conexão em 
tensão nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127) [13]. 
Tensão de atendimento Faixa de variação da tensão de leitura (TL) [V] 
Adequada (201≤TL≤231 )/(116≤TL≤133) 
Precária 
(189≤TL<201 ou 231<TL≤233)/ 
(109≤TL<116 ou 133<TL≤140) 
Crítica (TL<189 ou TL>233)/(TL<109 ou TL>140) 
 
Começo
para 1 [ ]= 1 : 000cenário
Gerar cenário aleatório
Selecionar curvas de 
carga/radiação/temperatura
Estabelecer tamanho e localização dos 
painéis FV
Fluxo de carga
Revisar:
Sobrecargas, níveis de tensão 
desequilíbrio e perdas
Fim
para [ ]= 10% : 100%%FV
para , 0,975 e 0,92 [ ]= 1FP
41 
 
 
 
Para determinar as características técnicas de cada cenário, foram definidas quatro variáveis 
de entrada para o estudo da simulação de Monte-Carlo e estas são apresentados na Tabela 8. É 
importante destacar que, a CMP é avaliada considerando a probabilidade de ocorrência de 
sobretensão na barra de conexão do cliente, sobrecarga nos transformadores MT/BT e máximo 
nível de desequilíbrio na rede de MT. Ainda, o nível de penetração de GD neste trabalho é definido 
como a porcentagem de casas da rede que possuem GD.  
Tabela 8. Variáveis de entrada para cada nível de penetração. 
 
Variável de entrada Tamanho Domínio Critério 
Tamanho do FV No. de edificações vezes a penetração De 3 até 4,5kWp Aleatório 
Perfil de irradiação No. de redes secundárias 700 Aleatório 
Localização do FV No. de edificações vezes a penetração No. de edificações Aleatório 
Curva de carga No. de edificações 30 curvas de carga Aleatório 
4.1.3 TAMANHO DO GERADOR FV 
Para cada cenário é criada uma variável contendo a informação do tamanho de cada um dos 
geradores FVs alocados na rede. Para estabelecer o tamanho de cada gerador é usada a função 
aleatória do Matlab, escolhendo assim valores aleatórios entre os limites de 3 e 4,5 kW. Estes 
limites foram definidos de forma que o tamanho do gerador FV fosse suficientemente grande para 
que este gerasse no período de um mês aproximadamente a mesma quantidade de energia que é 
consumida por uma edificação residencial. 
As normas brasileiras indicam que a capacidade máxima instalada de GD, sem importar o tipo, 
não pode superar em potência nominal à carga instalada nessa edificação [64]. No entanto, valores 
iguais ou menores podem ser instalados. 
4.1.4 PERFIL DE IRRADIAÇÃO 
Devido ao tamanho da rede secundária adotada ser consideravelmente grande, a radiação e a 
temperatura adotadas em redes secundárias distantes entre si podem ser diferentes. Assim, o 
perfil de geração de energia FV não necessariamente é o mesmo para todas as redes secundárias. 
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Nas simulações, cada rede secundária possui uma curva de radiação e temperatura diferente, 
tornando mais realistas os cenários e ajudando a simular na rede efeitos que são produzidos por 
eventos naturais como o passo de uma nuvem ou chuvas localizadas. 
A fim de evitar variações muito bruscas entre as curvas de irradiação/temperatura 
selecionadas em uma dada simulação, tais curvas foram agrupadas por nível de similaridade. 
Assim, é possível selecionar curvas de irradiação/temperatura distintas, mas que mantem certo 
grau de similaridade. As características utilizadas para avaliar a similaridade das curvas foram: 
pico máximo de radiação (hora de ocorrência e magnitude), hora de amanhecer, hora de final da 
tarde e potência média gerada, como mostrado na Figura 13.  
 
 
Figura 13. Características comparadas para classificar curvas de irradiação. 
Na Tabela 9 são mostrados os indicadores de similaridade usados para agrupar as curvas e os 
níveis de tolerância usados em cada indicador. Com isto, na geração de cenários aleatórios são 
escolhidas curvas similares para serem alocadas nas diferentes redes secundárias. Destaca-se que 
este é um aspecto inovador desta dissertação. 
Tabela 9. Variáveis de entrada para cada nível de penetração. 
Indicadores de similaridade Tolerância 
Potência média +/- 5% 
Hora de começo e fim +/- 10 minutos 
Pico máximo (magnitude e instante de ocorrência) +/- 3 % +/-  5 minutos 
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Como exemplo, na Figura 14 mostram-se duas curvas classificadas como similares e as 
características obtidas de cada uma. 
 
Potência média: 
0,38 kW/m2 
Hora de começo: 
6h00m 
Hora de fim: 
17h50m 
Magnitude do pico máximo: 
0,77 kW/m2 
Hora de ocorrência do pico máximo: 
13h20m 
a) Curva similar N. 1 
 
 
 
Potência média: 
0,35 kW/m2 
Hora de começo: 
6h00m 
Hora de fim: 
18h00m 
Magnitude do pico máximo: 
0,78 kW/m2 
Hora de ocorrência do pico máximo: 
12h30m 
 
b) Curva similar N.2 
Figura 14. Comparação de similaridade entre duas curvas de radiação. 
 
4.1.5 LOCALIZAÇÃO DOS GERADORES FV 
A variável de localização do FV é um vetor que possui a informação de localização de cada FV 
instalado na rede, indicando assim em qual barra (ou cliente) e em qual fase está sendo alocado. 
O tamanho desta variável é igual ao número de FV instalados. A alocação de cada um dos FV é feita 
aleatoriamente com ajuda da função aleatório no Matlab.  
Todos os geradores FV são monofásicos e foram instalados de forma uniforme nas três fases, 
com o propósito de manter um nível de desequilíbrio baixo.  
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4.1.6 CURVA DE CARGA 
As curvas de carga residenciais disponíveis são alocadas aleatoriamente para cada edificação 
residencial nas redes de BT.  
Estas são curvas de carga são realistas e foram criadas sinteticamente a partir de um programa 
que usa modelos de previsão de carga [65]. 
4.2 HIPÓTESES ADOTADAS 
O procedimento que visa determinar a CMP em redes de distribuição adota as seguintes 
hipóteses:  
a) O sistema elétrico é trifásico, simétrico e desequilibrado. Dessa forma, procede-se à análise 
por fase com ajuda do software OpenDSS (Distribution System Simulator). Estudos anteriores [6], 
[7], [9] e [66] indicam que o modelo a quatro fios da rede é necessário para lidar com os 
desequilíbrios que caracterizam as redes reais de BT. Deste modo, essa representação foi adotada.  
b) A topologia da rede de distribuição é radial; 
c) Todos os equipamentos operam, em regime permanente, sem sobrecarga na ausência de 
FVs;  
d) As unidades consumidoras residenciais são casas cujos telhados estão disponíveis para 
instalação de painéis fotovoltaicos; 
e) A localização das unidades consumidoras atendidas pela rede de distribuição é planejada, 
possibilitando que transformadores alimentem somente cargas residenciais ou apenas unidades 
consumidoras com perfil de carga residencial; 
j) os geradores FVs podem operar com fatores de potência unitário e indutivos;  
k) Todas as unidades consumidoras residenciais possuem o mesmo direito de instalar geração 
FV em seus telhados, independentemente da localização em que se encontram conectadas ao 
alimentador de distribuição. 
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Por fim, admite-se que as unidades consumidoras são atendidas por circuitos bifásicos e o 
planejador do sistema tenta distribuir os consumidores no alimentador de forma a obter um 
sistema trifásico com desbalanços reduzidos. 
O método proposto não se aplica a unidades consumidoras residenciais localizadas em 
edifícios, onde o consumo de energia é elevado e a área do telhado disponível para instalação de 
sistemas fotovoltaicos é reduzida. 
4.3 MATERIAIS 
Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizada uma base de dados que contém as curvas de 
carga de 30 edificações residenciais reais que servirão para simular o consumo de energia de 
edificações residenciais bifásicas nas redes de distribuição. 
A fim de aumentar a confiança nos resultados, dados reais de radiação e temperatura foram 
adotados para simular o comportamento de painéis fotovoltaicos. Em particular, um conjunto de 
700 perfis de radiação diários com resolução de dez minutos foi empregado. Estes dados foram 
obtidos do CEPAGRI (Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas à Agricultura) e 
medidos na cidade de Campinas, São Paulo.  
4.3.1 OPENDSS 
Os aspectos referentes aos perfis de tensão das redes primárias e secundárias serão analisados 
com o auxílio da ferramenta de fluxo de carga disponível no software OpenDss (Distribution 
System Simulator). Este software foi adotado por ser um programa de licença livre e que permite 
a modelagem de FVs. Além disso, a literatura indica que este software é largamente aceito. 
4.3.2 DESCRIÇÃO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO DE TESTE 
As redes de distribuição apresentam características particulares que as diferenciam das redes 
de transmissão. Entre estas características destacam-se: a topologia radial, as múltiplas conexões 
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laterais, as cargas de distinta natureza, as linhas com elevada relação R/X e na maioria das vezes 
sem transposições [67], [68]. 
A rede de distribuição estudada é uma rede de distribuição real.  Esta se encontra situada na 
cidade de Araras, São Paulo e é formada por uma rede de MT de 13,8kV com um comprimento de 
14,11km e 46 redes secundárias ligadas por meio de 46 transformadores de distribuição. Estes 
transformadores de BT possuem potência nominal de 15, 30, 45, 75 e 112,5 kVA e reduzem a 
tensão de base de 13,8 kV para 220 V.  
Na Figura 15, pode-se observar uma representação topológica da rede de MT que é composta 
por 536 barras. Os pontos de cor azul representam as barras onde estão alocados os 
transformadores de BT que alimentam cada uma das 46 redes secundárias. O ponto de cor 
vermelho representa a barra onde está alocado o transformador alimentador de MT e as barras 
amarelas, são barras de passagem, cuja caga é nula. 
 
Figura 15. Diagrama topológico do alimentador (rede primária). 
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A representação topológica das redes foi gerada usando o software yEd Graph Editor [69], já 
que a localização geográfica de cada barra não se encontra disponível. Este software permite gerar 
por meio de dados como, o tamanho das linhas e o número de barras, formas topológicas não reais, 
mas sim ilustrativas da rede. 
As 46 redes de distribuição secundárias foram classificadas segundo a capacidade nominal dos 
transformadores alimentadores. Isto permitiu agrupar e selecionar redes representativas de cada 
grupo. As características principais dos grupos de redes de BT estão na Tabela 10. 
Tabela 10. Características gerais das redes secundárias. 
Transformador Número 
de 
redes 
Número de barras Comprimento [km] 
Capacidade 
[kVA] 
Configuração Média Maior Menor Média Maior Menor 
15 Delta 
Estrela - 
Aterrado 
2 14 17 11 0,45 0,54 0,37 
30 Delta 
Estrela – 
Aterrado 
9 13 23 4 0,30 0,48 0,03 
45 Delta 
Estrela – 
Aterrado 
17 26 74 9 0,68 1,96 0,24 
75 Delta 
Estrela – 
Aterrado 
16 28 44 8 0,70 1,07 0,21 
112,5 Delta 
Estrela - 
Aterrado 
2 23 25 21 0,61 0,69 0,52 
 
Para estimar a CMP foram selecionadas 2 redes para cada capacidade nominal de 
transformador, conforme a Tabela 10. As 10 redes de distribuição secundárias foram escolhidas 
tomando dos 5 grupos a de maior e menor cumprimento. As principais características das redes 
selecionadas encontram-se na Tabela 11.  
Tabela 11. Características das redes escolhidas para estimar CMP. 
Capacidade nominal transformador 
[kVA] 
Rede 
número 
Tamanho da rede 
[km] 
Número de 
clientes 
15 
1 0,54 3 
2 0,37 3 
30 
3 0,48 6 
4 0,03 6 
45 
5 1,96 9 
6 0,24 10 
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75 
7 1,07 16 
8 0,21 16 
112,5 
9 0,69 25 
10 0,52 25 
Para fins ilustrativos, na Figura 16 é possível observar o diagrama topológico da rede de 
distribuição secundária número 7. A numeração das redes secundárias é aquela indicada na 
Tabela 11. 
 
Figura 16. Rede de distribuição (rede secundária). 
Esta rede de distribuição de BT está ligada à rede de MT por meio de um transformador de 
potência nominal de 75 kVA, sendo que as características deste transformador são descritas na 
Tabela 12. Esta rede possui 30 barras. O transformador desta rede não possui tap ajustável sob 
carga e na rede não se encontram alocados reguladores de tensão nem capacitores.  
Tabela 12. Características do transformador da rede secundária. 
 Tensão [kV] Configuração Potência [kVA] %r Bus # 
Primário 13,8 Delta 75 0,78 448 
Secundário 0,22 Estrela 75 0,78 1002 
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Como a localização e o número de consumidores das redes secundárias não são conhecidos, os 
consumidores foram distribuídos igualmente entre as fases. O número edificações residenciais 
por rede foi determinado de forma que o transformador trabalhasse sem sobrecargas. 
Na Figura 16, os pontos de cor azul representam as barras onde se encontram alocadas as 
cargas residenciais e os pontos de cor amarela são as barras de passagem. Já que não se encontra 
disponível os pontos de conexão dos consumidores a ubiquação dos consumidores nas redes 
secundárias, estes foram instalados aleatoriamente na rede.  
Todos os consumidores são residenciais, bifásicos e trabalham com a mesma tensão do 
secundário do transformador (220V). Para fim ilustrativo, na Tabela 13 podem ser encontradas 
as fases e barras onde se encontram alocadas cada uma das edificações da rede secundária 
número 7.  
Tabela 13. Alocação das cargas residenciais. 
Carga Barra Fases  
1 1004 AB 
2 1004 BC 
3 1006 CA 
4 1006 AB 
5 1013 BC 
6 1013 CA 
7 1018 AB 
8 1018 BC 
9 1015 CA 
10 1015 AB 
11 1019 BC 
12 1019 CA 
13 1020 AB 
14 1023 BC 
15 1021 CA 
16 1029 AB 
18 1031 BC 
 
4.3.3 DESCRIÇÃO DAS CURVAS DE CARGA 
Uma curva de carga é o registro no tempo, no período de um dia, da demanda de potência de 
um consumidor ou um grupo de consumidores [68]. Seu estudo é de grande importância para o 
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planejamento da operação de sistemas elétricos, pois através dela é caracterizada a forma como 
os consumidores utilizam a energia. 
Para o desenvolvimento deste projeto foram usadas 30 curvas de carga que descrevem o 
consumo de potência ativa e reativa por fase para 24 horas com uma resolução de 1 segundo. 
Como todas as edificações alocadas nas redes de distribuição são bifásicas, significa que duas 
curvas de carga devem ser alocadas em cada residência. 
A Figura 17 mostra as curvas de potência ativa e reativa da fase A de uma edificação tomada 
aleatoriamente. O consumo máximo de potência desta edificação no decorrer das 24 horas é de 
7,10 kW. 
  
a) Consumo de potência reativa b) Consumo de potência ativa 
Figura 17. Curva de carga da fase A da edificação número 20, resolução de 1 segundo. 
Para determinar o número de consumidores por rede de distribuição, inicialmente é calculada 
a potência máxima de cada curva de carga. Como mostrado na Figura 18, é possível observar que 
a potência máxima das 30 curvas varia entre 2 e 8 kW aproximadamente. A partir da potência 
nominal dos transformadores (PNT) e da média das potências máximas das curvas de carga, é 
calculado o número de clientes por rede usando a Equação 3. A Tabela 11 mostra o número de 
clientes, calculado por este critério, para cada uma das 10 redes secundárias.  
 𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =  
𝑃𝑁𝑇 − 𝐴𝑃
𝐶𝑀
 (3) 
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onde, 𝑃𝑁𝑇 é potência nominal do transformador, 𝐴𝑃 é a potência da iluminação pública e 𝐶𝑀 é o 
consumo máximo de potência dos consumidores. 
 
Figura 18. Consumo de potência máximo por curva de carga. 
4.3.4 DESCRIÇÃO DE CURVAS DE RADIAÇÃO E TEMPERATURA 
A fim de aumentar a veracidade, dados reais de radiação e temperatura foram adotados para 
simular o comportamento dos painéis solares FV. Em particular, se conta com um conjunto de 700 
perfis de radiação e temperatura diários com resolução de dez minutos. Estes dados foram obtidos 
do CEPAGRI (Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas à Agricultura) e medidos 
na cidade de Campinas, São Paulo.   
Na Figura 19, encontram-se as curvas de geração de dois dias diferentes. Pode-se observar que 
num dia ensolarado será gerada mais energia e em um dia nublado a energia gerada é 
significativamente menor. Observa-se ainda a variação rápida na geração de potência ativa, típica 
de geradores FVs. 
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Dia ensolarado Dia nublado 
Figura 19. Curva de geração de um gerador FV. 
 
4.4 TÉCNICAS PARA INCREMENTAR A CMP 
O aumento da GD que é conectada nas redes de distribuição tem grande impacto no perfil de 
tensão, sendo que tal impacto limita a quantidade de geração que pode ser conectada numa rede 
[4]. Visando aumentar a CMP, foram estudadas técnicas que permitem uma melhora no processo 
de regulação de tensão. Na literatura, pesquisadores propõem diferentes técnicas para controlar 
os níveis de tensão, sendo que algumas delas indicam a necessidade de instalar novos 
componentes e outras simplesmente fazem uso dos componentes normalmente já disponíveis na 
rede de distribuição.  
Alguns autores sugerem fazer controle de tensão em regime permanente por meio do controle 
dos taps nos transformadores de MT/BT, outros propõem controle inteligente do FP nos 
geradores FVs, e outros estudam a possibilidade de inserir novos elementos de controle, tais 
como, capacitores, baterias ou transformadores reguladores de linha. Na Tabela 14 é apresentada 
uma lista das técnicas mais discutidas na literatura. 
Tabela 14. Técnicas para incrementar a CMP. 
Técnicas Autor 
Controle inteligente do tap do transformador distribuidor (MV/LV). 
[4], [57], [22] 
[24] 
Instalação de Transformadores reguladores de tensão (LV/LV). [25] 
Injeção de potência reativa por parte dos FVs [26], [27] 
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Dimensionamento e alocação estratégica de um sistema de 
armazenamento de energia com baterias. 
[31], [32] 
Gestão da demanda [30] 
Da literatura, foram determinadas duas concepções de controle: controle localizado ou 
controle centralizado. As duas visões de controle demandam diferentes níveis de integração e 
comunicação dos dispositivos associados e, por conseguinte, de custo e complexidade. As 
principais características de cada uma dessas concepções são [23]: 
 Controle localizado: Neste tipo de controle os atuadores locais – como os inversores 
dos FVs e transformadores com tap sob carga - têm que garantir os seus limites locais 
de tensão. Nesse tipo de controle não é necessário nenhum tipo de comunicação entre 
os sistemas atuadores ou qualquer tipo de sensor ou comando a distância. Assim, o 
transformador com tap sob carga, os capacitores, baterias, etc., deverão trabalhar 
apenas com as informações disponíveis localmente. 
 Controle centralizado: A melhora nessa concepção, em comparação com o controle 
local se deve ao uso de medições de tensão na rede. Esta informação servirá para o 
controle dos taps dos transformadores, dos capacitores, etc. Neste tipo de controle a 
infraestrutura de comunicação é usada para obter informações sobre as violações nos 
perfis de tensão em diversos pontos da rede e, consequentemente, controlar o nível de 
tensão no sistema. 
Neste trabalho, serão comparadas as técnicas de controle localizado e centralizado para 
aumentar a CMP das redes de distribuição. Na sequência é apresentada a descrição das técnicas 
usadas para regular a tensão nas redes secundárias. 
4.4.1 ABSORÇÃO DE POTÊNCIA REATIVA POR PARTE DOS SISTEMAS FV 
A proposta mais comum na literatura para atenuar o aumento de tensão e aumentar a CMP sem 
reforço da rede é a contribuição de potência reativa por parte dos sistemas FVs. Normalmente, 
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devido a grande relação R/X das linhas nas redes de baixa tensão, a variação de potência reativa 
tem menos efeito sobre a regulação de tensão em comparação com a variação de potência ativa. 
No entanto, do ponto de vista econômico, a regulação de tensão através de potência reativa é 
preferível à redução de potência ativa [53].  
Para regular a tensão e mantê-la dentro dos limites estabelecidos, pode ser realizado um 
controle de potência reativa através de diferentes metodologias, tais como:  
 Ajustando o inversor do gerador FV para injetar potência com FP constante; e 
 Ajustando o inversor do gerador FV para injetar potência com FP variável:  
o FP em função da potência total gerada pelo FV; e 
o FP em função da tensão no sistema. 
Ajustando o FP do inversor para ser constante, faz com que o gerador sempre esteja 
consumindo ou gerando reativos. A potência reativa injetada na rede vai ser sempre proporcional 
à potência ativa gerada. Na literatura existem diversos estudos que comprovam que este modelo 
de regulação de tensão aumenta as perdas de energia, já que, o gerador estará compensando com 
reativos, embora os níveis de tensão estejam dentro dos limites, contribuindo assim para o 
consumo de potência reativa de forma desnecessária, gerando mais perdas.  
Com o modelo de FP variável é possível melhorar a regulação de tensão nas redes de 
distribuição reduzindo o consumo de potência reativa e as perdas de energia nas linhas. Com um 
FP variável, a potência reativa injetada pelos geradores irá variando dinamicamente em função 
das tensões nodais. Com este modelo, a potência reativa que é produzida pelos geradores FVs 
pode ser reduzida quando as tensões e elevam, fazendo com que este seja um modelo eficiente e 
inteligente. Este tipo de modelo inteligente precisa de uma infraestrutura de comunicação 
robusta, já que, requer transmitir toda a informação a um comando centralizado, a fim de otimizar 
o despacho minimizando o consumo de energia reativa dos geradores.  
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4.4.2 TRANSFORMADORES OLTC 
Os transformadores dos sistemas de distribuição no Brasil foram tipicamente concebidos para 
garantir um fluxo de carga que vai desde níveis superiores de tensão até níveis de tensão mais 
baixos. No entanto, o recente crescimento do uso de GD, mudou a forma em que era estabelecida 
a operação das redes de distribuição, levando a fluxos de carga inversos, onde a energia pode ser 
transportada desde os níveis de BT aos níveis de MT [70]. 
Devido às longas distâncias de algumas redes, as relações de transformação da subestação são 
definidas com um nível de tensão um pouco acima do valor nominal para permitir a queda de 
tensão ao longo da linha. Com cargas previsíveis, essa estratégia funciona na maioria das 
situações, conforme é ilustrado no triângulo inferior da Figura 20. No entanto, nos momentos de 
baixo consumo e elevada geração, caso indicado no triângulo superior da Figura 20, os níveis de 
tensão para os clientes no final da linha podem exceder o limite superior permitido. 
 
Figura 20. Faixa de tensão devido à geração elevada de energia [70]. 
No Brasil, os últimos pontos, onde transformadores com tap sob carga são utilizados, são em 
subestações primárias. Redes de baixa tensão são equipados com comutadores off-load o que 
Rede 
Alta 
Tensão Transformador
Subestasão
Transmissão
Transformador
Distribuidor
Tap do transformador fixo
Distância
1,1
1
0,9
U
Un
geração > consumo
geração < consumo
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significa que o ajuste da relação entre as tensões primárias e secundárias dos transformadores só 
podem ser alterados ao desligar a carga.  
Atualmente o transformador de distribuição com tap comutável sob carga ou on-load pode ser 
utilizado para controlar o nível da tensão nas redes secundárias. Nos casos em que a distribuição 
das cargas e geradores na rede de baixa tensão é relativamente homogênea em todas as linhas de 
alimentação, como mostrado na Figura 21, um transformador distribuidor com tap comutável sob 
carga pode levar a resultados bons na regulação da tensão. 
 
Figura 21.  Rede de baixa tensão com transformador regulador. 
Na Figura 22 é mostrado o controle de tensão conseguido usando este tipo de transformadores. 
Este controle pode permitir explorar a capacidade da rede de distribuição existente, reduzindo 
significativamente o custo de reforço das redes tradicionais. 
 
Figura 22. Controle de tensão com transformador distribuidor [70]. 
Transformador
de distribuição 
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A regulação de tensão por meio da comutação de tap nos transformadores é limitada pelo 
tempo estabelecido como ciclo de controle. O ciclo de controle indica a frequência com que pode 
ser comutada a posição de tap nos transformadores, sendo que esta deve ser determinada de 
forma objetiva, já que, se a frequência for elevada o número de comutações será grande, causando 
assim redução da vida útil dos transformadores. No entanto, se a frequência for muito baixa, 
poderá ser causado um aumento no número de clientes com problemas de regulação de tensão. 
Como exemplo, em [71] é feito o controle de tensão de uma rede de distribuição real por meio 
de transformadores com troca de tap sob carga. Nesse estudo foram comparados os ciclos de 
controle de 1 minuto e 30 minutos para a regulação de tensão numa mesma rede. Com o ciclo de 
1 minuto, o comutador do transformador atua 80 vezes no período de um dia, enquanto com ciclo 
de controle de 30 minutos, este valor é reduzido a 10 comutações.  
Os transformadores de distribuição que possuem derivações ou taps para adequar a tensão de 
operação do sistema, geralmente são fabricados com até 9 derivações. Cada posição do tap 
tipicamente representa uma diferença de 2% a 5% da tensão nominal, a qual corresponde ao tap 
unitário. No entanto, o mercado oferece uma ampla variedade de transformadores de 
características que são ajustadas dependendo das necessidades das concessionárias. Este 
trabalho considera transformadores de distribuição com 9 posições de tap e variações de 2% 
entre cada posição.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  
 
Neste capítulo, são apresentados os resultados e a análise do estudo com simulações de Monte-
Carlo usado para estimar a CMP de 10 redes secundárias residenciais. A iteração entre as redes 
primária e secundárias é considerada em todas as simulações. O estudo encontra-se dividido em 
quatro casos:  
 No primeiro caso (caso base) é estimada a CMP das redes mudando o FP da geração FV. 
Neste caso, o consumo de reativos por parte dos geradores é usado como estratégia 
para regular a tensão nos consumidores.  
 No segundo caso, os transformadores de MT para a BT com regulação de tap on-load 
foram usados visando melhorar a regulação de tensão e, consequentemente, 
incrementar a CMP. O controle do tap nos transformadores é feito apenas com 
informação local (nível de tensão no secundário do transformador). 
 No terceiro caso, transformadores de MT para a BT com regulação de tap on-load e 
controle remoto do comutador são usados. Diferente do caso dois, o controlador recebe 
informação remota do estado da rede a cada ciclo de controle. Para este processo são 
comparados os ciclos de controle de 1, 5 e 10 minutos.  
 No quarto caso, é feito o controle da tensão por meio do transformador da subestação 
deixando fixos os taps dos transformadores distribuidores. A posição do tap do 
transformador da subestação é predeterminada para cada faixa horaria.  
5.1 CASO 1 – CASO BASE 
Para estimar a CMP, foi apresentada em histogramas a porcentagem de cenários com 
problemas para cada uma das redes de distribuição secundária. A porcentagem de cenários com 
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problemas representa a probabilidade de ocorrerem sobretensões, sobrecargas ou problemas de 
desequilíbrio para cada nível de penetração e FP. Quando a porcentagem de cenários com 
problemas é superior a 3%, se diz que este nível de penetração ultrapassa a CMP da rede. O valor 
de 3% é adotado, já que segundo [66], com probabilidade menor ou igual a 3% de ocorrerem 
problemas o risco é insignificante. 
5.1.1 PROBLEMAS DE SOBRETENSÃO 
Na Figura 23 é mostrado o histograma da rede secundária 1 para problemas de sobretensão. 
De acordo com a figura, a CMP da rede é 0, 30 e 100% quando os geradores FVs são configurados 
com um FP unitário, 0,975 e 0,92 indutivo, respectivamente. Assim, por exemplo, caso a 
penetração seja de 30%, o FP dos painéis FVs deve ser ajustados em 0,92 indutivo, caso contrário, 
a probabilidade de ocorrência de sobretensões em qualquer dos consumidores supera 3%. Com 
este ajuste nos FVs, todas as residências podem receber FVs sem que haja problemas de tensão. 
 
Figura 23. Histograma de cenários com problemas de regulação na rede 1, caso 1. 
5.1.2 PROBLEMAS DE SOBRECARGA 
De acordo com a Figura 24 a potência máxima fornecida pelo transformador da rede 1 em cada 
nível de penetração e FP analisados não supera os limites nominais do transformador cuja 
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potência nominal é de 15 MVA. Dessa forma, segundo o critério de sobrecarga, a CMP da rede é 
100% para todos os níveis de penetração, ou seja, todos os consumidores podem ter geradores 
FVs instalados com qualquer FP.  
 
Figura 24. Carga máxima do transformador da rede 1. 
5.1.3 PROBLEMAS DE DESEQUILÍBRIO 
Quanto ao desequilíbrio de tensão, as normas indicam que este não deve ser maior que 2% 
para redes de média tensão, entretanto, para redes de baixa tensão não existe restrição nos 
valores de desequilíbrio [72]. 
Na Figura 25, é possível observar os níveis de desequilíbrio máximos apresentados na rede 
primária. O valor de 2% não é ultrapassado, mesmo com altos níveis de penetração ou FP 
indutivos. Esse resultado, em parte, é um resultado idealista que se deve à distribuição igualitária 
dos consumidores entre as fases das redes secundárias.  
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Figura 25. Nível máximo de desequilíbrio da rede primária. 
Em geral, a CMP de todas as redes de distribuição secundárias encontra-se limitada pelos 
problemas de regulação de tensão, já que, não foram encontrados problemas de desequilíbrio de 
tensão ou sobrecarga. A Tabela 15 apresenta a CMP para cada rede de distribuição secundária 
considerando os três fatores limitantes analisados. 
Tabela 15. CMP das 10 redes de distribuição secundária. 
Rede  
CMP [%] 
FP = 1 FP = 0,975 FP = 0,92 
1 0 30 100 
2 0 30 100 
3 50 100 100 
4 100 100 100 
5 0 0 0 
6 70 100 100 
7 20 20 40 
8 20 30 60 
9 80 100 100 
10 20 30 40 
 
 
De acordo com a Tabela 15, algumas das redes secundárias toleram níveis diferentes de 
penetração de acordo com o FP dos painéis FVs. Outras redes são bastante tolerantes, como é o 
caso da rede 4 que possui CMP de 100% para todos os FPs. Este tipo de resultado é comumente 
observado em redes secundárias curtas, como é o caso da rede 4, onde a regulação é mais robusta. 
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Apenas para fins ilustrativos, o histograma de cenários com problema de sobretensão na rede de 
distribuição 4 é mostrado na Figura 26, onde constata-se que não para qualquer nível de 
penetração a probabilidade de ocorrerem problemas de sobretensão é menor que 3%. 
 
Figura 26. Histograma de cenários com problemas de regulação da rede 4, caso 1. 
De forma contrária, a rede 5 possui CMP de 0% para os três FPs analisados, como mostrado no 
histograma de cenários com problemas de sobretensões da Figura 27. Para qualquer nível de 
penetração a probabilidade de ocorrerem problemas de sobretensão é maior que 3%. Além disso, 
observa-se que quanto maior o nível de penetração, maior é a probabilidade de ocorrerem 
problemas de sobretensão em qualquer dos consumidores. O uso de geradores FV com FP 
indutivo faz com que a porcentagem de cenários com problemas seja menor, no entanto, a CMP já 
que a porcentagem de cenários com problemas de sobretensão é sempre maior que 3%. Portanto, 
nesse contexto, a conclusão é que não se pode instalar geradores FVs na rede 5 sem que estratégias 
de controle de tensão sejam adotadas. 
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Figura 27. Histograma de cenários com problemas de regulação da rede 5, caso 1. 
Quanto ao número de consumidores afetados pela alocação de FVs, pode-se observar na Figura 
28 que a porcentagem de clientes que apresenta problemas de sobretensão aumenta com o nível 
de penetração. Além disso, para um mesmo nível de penetração, o uso de FP indutivo permite 
reduzir a porcentagem de clientes que apresentam problemas de sobretensões. Assim, por 
exemplo, para o nível de penetração de 100%, a porcentagem de clientes com problemas é de 39% 
com o FP unitário e 12% com FP 0,92 indutivo. 
 
Figura 28. Porcentagem de clientes com problemas de regulação de tensão da rede 10. 
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De acordo com a Tabela 15, o uso de FP indutivos como técnica para melhorar a regulação de 
tensão provocou uma diminuição do número de cenários com sobretensão e um aumento da CMP 
na maioria das redes. Entretanto, a instalação de geradores FV com FP indutivo traz efeitos 
secundários não desejados como o aumento de perdas de energia. Este fenômeno pode ser 
observado na Figura 29, onde as perdas médias para cada nível de penetração e cada FP são 
apresentadas.  
O aumento da potência reativa, associada aos FPs indutivos, fornecida para compensar 
sobretensões, resulta no aumento dos fluxos de corrente, resultando em perdas extras de energia. 
Na Figura 29 observa-se que quanto maior é o nível de penetração, maiores são as perdas. 
 
Figura 29. Perdas médias de potência por dia na rede de distribuição. 
A evolução dos resultados obtidos no estudo de Monte-Carlo (Figura 30) mostra que a 
convergência dos resultados na rede 1 é alcançada antes da milésima iteração. Sendo assim, mil 
iterações foram realizadas para todos os casos por razões de confiabilidade nos resultados. 
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Figura 30. Evolução da simulação de Monte-Carlo para cada nível de penetração e FP unitário 
da rede 1. 
Como conclusão do caso base, é possível afirmar que nenhuma das 10 redes secundárias 
analisadas apresentou problemas de sobrecarga nos transformadores e nem de desequilíbrio nas 
tensões. Portanto, o fator limitante à instalação de novos painéis FVs foi a regulação de tensão. 
Com o uso de FVs com FP indutivo, foram observados incrementos significativos na CMP da 
maioria das redes secundárias analisadas. Porém, foram observados aumentos nas perdas de 
energia. 
5.2 CASO 2 – TRANSFORMADORES OLTC COM CONTROLE LOCAL 
Neste caso foram avaliados os impactos produzidos pelo uso de transformadores de MT para 
BT com tecnologia OLTC na regulação de tensão e na CMP. Em todos os casos, a CMP foi estimada 
considerando como aceitável um risco menor ou igual a 3% para problemas de tensão, sobrecarga 
e desequilíbrio nas tensões. 
Com os limites de tensão já definidos pela norma brasileira e com a ajuda do monitoramento 
da tensão nas barras controladas, o controlador irá ajustar a posição dos taps conforme os valores 
estabelecidos. A tensão das barras controladas é verificada com frequência de 1 minuto e a 
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alteração da posição do tap ocorre apenas se os limites de tensão forem ultrapassados, como 
mostrado na Figura 31. 
  
Figura 31. Metodologia para controle do tap nos transformadores OLTC. 
Para permitir elevados níveis de penetração FV é importante usar um desenho adequado do 
comutador. Assim, em vez de usar uma capacidade de regulação de +/- 8%, os transformadores 
utilizados nas simulações possuem uma faixa de operação de +4 e –12% da tensão nominal com 
variação de 2% para um total de 9 posições de tap. Como se mostra na Figura 32 a posição 7 do 
tap no secundário representa a tensão nominal (220 V). Esta baseia-se no fato de que um tap 
superior no primário do transformador implica uma tensão mais baixa no secundário e, por 
conseguinte, pode minimizar o aumento de tensão produzido pela penetração de geradores PVs. 
Segundo [73], esta abordagem de design extrai o máximo de benefícios da estratégia.  
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Figura 32. Tap dos transformadores com tecnologia OLTC. 
Assumindo que a tensão no primário do transformador é 13,8 kV, a tensão no secundário do 
transformador depende da posição do tap (de 1 até 9), sendo 7 a posição nominal (220 V). 
A vida útil dos transformadores com tecnologia OLTC depende principalmente do desgaste 
produzido pelo número de comutações, por isso foi analisada também a porcentagem de cenários 
onde ocorreram comutações de tap e o número médio de comutações feitas por cenário. 
Segundo os resultados obtidos, o uso de transformadores com tecnologia OLTC melhora 
consideravelmente a regulação de tensão na maioria das redes secundárias. Assim, por exemplo, 
para a rede 1, não foram observados cenários com problemas de sobretensão e a CMP desta rede 
alcançou 100% para os três FPs analisados.  
A análise foi feita ajustando a posição inicial dos taps de todos os transformadores em 6 e 7, 
sendo que 7 é a posição nominal. Para essas duas posições de tap os níveis de tensão são mantidos 
dentro dos limites sem a presença de painéis FVs. Para ambas as posições iniciais de tap, a 
quantidade de cenários com problemas de regulação manteve-se igual. Portanto, com base nos 
estudos realizados, a posição inicial do tap não produz variações significativas na CMP da rede. 
Com a adoção dos transformadores OLTC, a maioria das redes apresentaram aumento na CMP, 
conforme se observa na Tabela 16, o que é fruto da melhora na regulação de tensão. Algumas redes 
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não apresentaram variações consideráveis na CMP (incremento maior que 20%) ou simplesmente 
mantiveram-se constantes, fazendo desnecessário ou economicamente inviável o uso deste tipo 
de tecnologias com o fim de melhorar a regulação de tensão. 
Tabela 16. CMP para cada rede com transformador OLTC com controle de tap local. 
 
Rede 
CMP [%] 
FP = 1 FP = 0,975 FP = 0,92 
1 100 ▲ 100 ▲ 100 ═ 
2 100 ▲ 100 ▲ 100 ═ 
3 100 ▲ 100 ═ 100 ═ 
4 100 ═ 100 ═ 100 ═ 
5 0 ═ 10 ▲ 10 ▲ 
6 100 ▲ 100 ═ 100 ═ 
7 40 ▲ 60 ▲ 100 ▲ 
8 60 ▲ 100 ▲ 100 ▲ 
9 100 ▲ 100 ═ 100 ═ 
10 40 ▲ 60 ▲ 90 ▲ 
▲ 
= 
Aumento da CMP com respeito ao caso 1 
CMP se manteve com respeito ao caso 1 
Quanto ao número de comutações é possível observar na Figura 33 que a porcentagem de 
cenários com comutação de tap na rede 1 é maior quando a posição inicial do tap é 7. Com o tap 
iniciando na posição 6, o uso do comutador diminui a um 50%. O número médio de comutações 
por cenário permanece constante independentemente do nível de penetração e dos FPs dos 
painéis FVs. 
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Tap inicial 6 
Figura 33. Histograma dos cenários com comutação de tap da rede 1. 
Na rede 1, a CMP se mantém elevada e o número de comutações de tap dos transformadores 
OLCT não se altera significativamente quando o FP dos geradores muda. Isto faz com que o uso 
simultâneo de ambas estratégias de regulação (transformadores OLTC e absorção de potência 
reativa) não seja recomendada para esta rede.  Para outras redes, como é o caso da rede 5, embora 
sejam usados FP indutivos, o incremento da CMP na presença de transformadores OLTC é menor. 
Este tipo de resultados pode dever-se às características técnicas da rede, como comprimento dos 
alimentadores, número de consumidores e topologia. A CMP da rede 5 é igual a 0% para FP 
unitário e 10% para FP 0,975 e 0,92 indutivos, conforme indica a Figura 34. 
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Figura 34. Histograma de cenários com problemas de regulação, rede 5, caso 2. 
De forma contraria à rede 1, a CMP da rede 7 aumenta quando são usadas simultaneamente as 
duas técnicas de regulação de tensão. Neste caso a rede 7 apresenta CMP de 100% para FP 0,92 
indutivo, 60% para FP 0,975 indutivo e 40% para FP unitário, conforme mostra a Figura 35.  
 
Figura 35. Histograma de cenários com problemas de regulação da rede 7, caso 2. 
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Tap inicial 6 
Figura 36. Histograma dos cenários com comutação de tap da rede 7. 
As Figuras Figura 36 e 37 apresentam os histogramas de cenários com comutação de tap e o 
número médio de comutações para as redes 7 e 9, respectivamente. Segundo a Figura 36, quando 
a posição inicial do tap foi 7, a mudança de posição do tap foi necessária em 100% dos casos, o 
que acorreu em menos de 2% dos casos quando a posição inicial foi 6. Um comportamento similar 
pode ser observado na rede 9, onde houve uma melhora na regulação de tensão no sistema com 
uso de transformadores OLTC, incrementando assim a CMP para 100% quando é usado FP 
unitário.  
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Tap inicial 6 
Figura 37. Histograma dos cenários com comutação de tap da rede 9. 
Portanto, nas redes 7 e 9 não foi necessário o uso de transformadores com tecnologia OLTC 
para incrementar a CMP, no entanto, instalar transformadores com tap fixo na posição 6 para 
aumentar a CMP pode resultar em melhorias significativas. Na rede 9, o uso de FP indutivos não é 
necessário para manter uma CMP elevada. A CMP de 100% pode ser alcançada com FP unitário. 
Por fim, com base nos resultados constatou-se que o uso de transformadores com tecnologia 
OLTC não alterou os níveis de desequilíbrio nas tensões, bem como as perdas de potência nas 
redes analisadas. 
5.3 CASO 3 – TRANSFORMADORES OLTC COM CONTROLE REMOTO 
Neste caso, simulações utilizando Monte-Carlo foram realizadas para avaliar os impactos 
produzidos pelos transformadores OLTC, porém nesse caso, o controle do tap é feito a partir das 
tensões medidas nos consumidores ao invés de usar a tensão terminal do transformador.  Nesse 
cenário o tempo de ciclo de controle dos transformadores também foi avaliado.  
A tensão das barras controladas é verificada com frequência de 1 minuto, porém a alteração da 
posição do tap ocorre apenas se o algoritmo se encontra dentro do ciclo de controle (a cada 1, 5 e 
10 minutos) e se os limites de tensão forem ultrapassados, como mostrado na Figura 39. 
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Figura 38. Metodologia para controle do tap nos transformadores OLTC. 
O ciclo de controle é a frequência com que o controlador recebe informação sobre o nível de 
tensão dos consumidores. O uso de ciclos de controle menores pode resultar em maior número de 
troca de taps e, portanto, redução da vida útil dos transformadores OLTC. Além disso, tipicamente, 
ciclos de controle menores requerem sistemas de comunicação mais robustos e, portanto, mais 
caros. Assim, a escolha do tempo do ciclo de controle deve ser feita considerando a relação custo 
versus benefício.  
A vida útil dos transformadores com tecnologia OLTC depende principalmente do desgaste 
produzido pelo número de comutações, por isso foi analisada também a porcentagem de cenários 
onde ocorreram comutações de tap e o número médio de comutações feitas por cenário.  
No estudo analisou-se também o efeito produzido ao mudar a posição inicial do tap nos 
transformadores OLTC. Para isto, os cenários com problemas de tensão foram avaliados com duas 
posições iniciais de tap diferentes: posição 7 (posição nominal: 220 V) e posição 6 (posição menor 
que não produz problemas de regulação de tensão: 215,6 V), calculando a CMP para todas as redes 
secundárias e o número de comutações médio.  
Como resultado, a mudança na posição inicial dos tap, não levou a modificações na CMP das 
redes. Na Tabela 17 é possível observar a CMP para cada ciclo de controle. 
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Tabela 17. CMP com OLTC remoto. 
 
Rede FP 
CMP com OLTC controle remoto [%] 
1 min 5 min 10 min 
1 
1 100 100 0 
0,975 100 100 30 
0,92 100 100 100 
2 
1 100 100 30 
0,975 100 100 100 
0,92 100 100 100 
3 
1 100 100 50 
0,975 100 100 100 
0,92 100 100 100 
5 
1 20 0 0 
0,975 20 0 0 
0,92 100 0 0 
6 
1 100 100 70 
0,975 100 100 100 
0,92 100 100 100 
7 
1 100 40 20 
0,975 100 60 40 
0,92 100 90 60 
8 
1 100 60 30 
0,975 100 80 10 
0,92 100 100 20 
9 
1 100 100 80 
0,975 100 100 100 
0,92 100 100 100 
10 
1 100 60 30 
0,975 100 80 10 
0,92 100 100 20 
De acordo com a Tabela 17 acima, uma vez que o ciclo de controle de 1 minuto oferece 
resultados similares ao ciclo de 5 minutos, conclui-se que o controle de 5 minutos é a opção mais 
interessante.  
Assim, o histograma de cenários com comutações de tap e a média de comutações por cenário 
da rede são mostrados na Figura 39 para diferentes níveis de penetração considerando o controle 
com ciclo de 5 minutos e os três FPs. 
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Tap inicial 7 
 
Tap inicial 6 
Figura 39. Histograma dos cenários com comutação de tap da rede 1, controle remoto 5 
minutos. 
O número de cenários com comutações é menor quando a posição inicial do tap é 7. O FP 
indutivo também diminui o número de cenários com mudança de tap, isto sem comprometer a 
CMP da rede, que se manteve em 100% para os três FP utilizados, entretanto, conforme foi 
observado no caso 2, o uso de FP indutivo pode levar ao aumento das perdas técnicas de energia. 
Nesta rede, o controle feito pelo transformador OLTC não aumenta a CMP quando os ciclos de 
controle são maiores que 5 minutos.  
Para a rede 5, o nível de penetração de 100% só pode ser alcançado quando é usado o 
transformador OLTC com controle remoto com ciclo de controle de 1 minuto. O controle remoto 
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com ciclo de controle de 5 e 10 minutos oferece resultados similares aos obtidos no caso base sem 
o uso de OLTC. 
A rede 5 apresenta um número de comutações menor quando a posição inicial do tap está em 
7, conforme se observa na Figura 40. Quanto mais indutivo for o FP, menor será a porcentagem de 
cenários com comutações. O FP indutivo 0,92 diminui o número de cenários com mudança da 
posição do tap de forma significativa mantendo uma CMP de 100%. Neste caso, com FP 0,975 
indutivos a CMP é de 20%.  
 
Tap inicial 7 
 
Tap inicial 6 
Figura 40. Histograma dos cenários com comutação de tap da rede 5, controle remoto 1 
minuto. 
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Nas redes 7 e 10, a CMP de 100% só pode ser alcançada quando é usado o transformador OLTC 
com controle remoto com ciclo de controle de 1 minuto. Ciclos de controle maiores oferecem 
resultados de pior qualidade na regulação de tensão quando comparados com os transformadores 
OLTC com controle local.  
Para avaliar a posição inicial do tap, o histograma de cenários com comutações de tap e a média 
de comutações por cenário é mostrado na Figura 41. O número de comutações é menor com 
posição inicial do tap em 7. A porcentagem de cenários com comutações será tanto menor quanto 
mais indutivo for o FP. No entanto, a CMP alcançada com os três fatores de potência é 100%. 
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Figura 41. Histograma dos cenários com comutação de tap da rede 7, controle remoto 1 
minuto. 
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5.4 CASO 4 – CONTROLE DO TAP DA SUBESTAÇÃO 
Simulações utilizando Monte-Carlo foram realizadas para avaliar o controle de tensão usando 
o tap do transformador da subestação. Neste estudo, a posição do tap varia segundo uma regra 
baseada em zonas hórarias, como mostrado na Figura 42. Segundo a regra, após as 9h o tap do 
transformador passa da posição inicial (posição 7) à posição 6, diminuindo assim o nível de tensão 
nas redes secundária e primária, e após as 17h o tap volta na posição 7. Com esta estratégia o 
número de cenários com problemas de sobretensão diminui e a CMP da maioria de redes aumenta. 
Este tipo de estratégia faz com que a CMP aumente sem necessidade de trocar os transformadores 
de distribuição por transformadores com tecnologia OLTC.   
 
Figura 42. Consumo de potência máximo por curva de carga. 
A regra proposta na Figura 42 foi criada a partir da análise do histórico de cenários com 
problemas de sobretensão para o caso base. Nesse caso contatou-se que os problemas de 
sobretensão ocorreram tipicamente entre às 9h e às 17h, portanto, entre esses horários é 
desejável operar com o tap do transformador da subestação em um nível mais baixo, o que reduz 
todas as tensões da rede, evitando grande parte dos problemas de sobretensão. 
Na Tabela 18 é possível observar a CMP para todas as redes de distribuição para este caso. 
Segundo esta tabela, o ajuste do tap da subestação ajuda a regulação de tensão consideravelmente 
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na maioria das redes secundárias em comparação com o caso base (Caso 1) e oferece resultados 
similares aos observados no Caso 2 (regulação por meio de transformadores OLTC). Contudo, 
ralgumas das redes (rede 5, 7 e 8) irão requerer outras estratégias, como o uso de FPs indutivos 
para elevar a CMP. Entretanto, de modo geral, esta estratégia simples apresenta resultados 
interessantes para a maioria das redes e, portanto, deveria ser a primeira estratégia adotada em 
caso de redes onde a penetração de FVs tende a aumentar. Novas estratégias de controle, como as 
estudadas nesta dissertação, devem ser consideradas apenas quando os estudos indicarem que 
não é mais possível atender ás novas solicitações de alocação de painéis FVs. 
 
Tabela 18. CMP com controle de tap na subestação MT:BT. 
 
Rede 
CMP [%] 
FP = 1 FP = 0,975 FP = 0,92 
1 100 100 100 
2 100 100 100 
3 100 100 100 
4 100 100 100 
5 0 10 20 
6 100 100 100 
7 40 60 100 
8 50 100 100 
9 100 100 100 
10 40 60 90 
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6 CONCLUSÕES 
 
Neste trabalho foi analisada a CMP de uma rede de distribuição rural brasileira. Foram 
avaliados aspectos relacionados à regulação de tensão, desequilíbrio de tensão e sobrecargas nos 
transformadores de distribuição. Na análise das redes foi levada em conta a interação das redes 
de BT com a rede de MT, avaliando o desempenho das mesmas através de simulações Monte-Carlo, 
com o objetivo de tratar estatisticamente as incertezas associadas ao tamanho e localização dos 
sistemas FVs, e aos perfis de radiação, temperatura e carga. 
Em termos de impactos técnicos, os limites de tensão foram a principal limitação para a CMP, 
já que, não foram observadas sobrecargas nos transformadores distribuidores nem ultrapassados 
os níveis máximos permitidos de desequilíbrio nas tensões das redes de média tensão. 
 A absorção de potência reativa por parte dos sistemas FVs, o uso de transformadores com 
tecnologia OLTC da MT para a BT e o ajuste do tap do transformador da subestação foram 
avaliados como técnicas para aumentar a CMP. Contatou-se que o uso de sistemas FVs com FP 
indutivo, a substituição de transformadores de MT/BT por transformadores com tecnologia OLTC 
ou apenas o ajuste adequado do tap do transformador da subestação são estratégias que podem 
levar ao aumento significativo da CMP da maioria das redes de BT analisadas. 
As redes de distribuição que apresentaram menor CMP foram as redes de maior comprimento. 
As redes de menor comprimento apresentaram CMP elevadas, algumas alcançando 100% sem a 
adoção de técnicas de controle de tensão. 
Quanto à absorção de potência reativa por parte dos geradores FV, esta técnica oferece 
melhora na regulação de tensão e incrementa a CMP, no entanto, é observado um incremento nas 
perdas de energia, sugerindo assim que esta técnica exige um maior fluxo de corrente pelos 
condutores incrementando a probabilidade de sobrecarregar as linhas. Outro aspecto negativo é 
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a diminuição da potência ativa que pode ser injetada pelos geradores FV. O uso de FPs indutivos 
pode ser uma estratégia adequada em várias das redes, entretanto, em várias das redes a CMP de 
100% pode ser alcançada com FP unitário. 
Quanto aos transformadores OLTC, estes oferecem melhores resultados na regulação de tensão 
quando são instalados monitores de tensão nos diferentes pontos das redes. Isto devido a que se 
oferece para o controlador maior visibilidade do estado da rede facilitando ao controlador 
estabelecer posições de tap convenientes para a maioria de clientes. Foi possível observar que 
ajustando adequadamente a posição inicial do tap pode-se diminuir consideravelmente a 
quantidade de mudanças de tap e com isto aumentar o tempo de vida dos transformadores. Para 
cada rede secundaria, foi determinada a posição inicial de tap mais adequada baseando-se no 
número médio de comutações por dia.  
A regulação de tensão feita por meio do tap do transformador da subestação pode ser uma 
opção viável economicamente, já que, ela oferece resultados similares aos obtidos com 
transformadores OLTC, sem a necessidade de instalar monitores de tensão na rede. Esta técnica 
pode ser utilizada em redes que são completamente residenciais, devido a que em redes deste 
tipo, as cargas mantem um mesmo padrão de consumo, facilitando a caracterização do perfil de 
tensão ao longo do dia. Se a rede possuísse cargas fora do padrão residêncial (por exemplo, 
industrial) este tipo de técnica poderia não ter oferecido bons resultados.  
Quanto ao nível de desequilíbrio de tensão, foi possível observar que quando a alocação de 
geradores é feita de forma que todas as fases mantenham um número similar de geradores 
instalados, o nível de desequilíbrio máximo da rede não supera os limites estabelecidos por 
norma. Por conseguinte, a CMP das redes não é limitada pelo nível de desequilíbrio na tensão.  
Portanto, de modo geral, todas as estratégias avaliadas podem levar ao incremento da CMP em 
redes reais, entretanto, não é possível generalizar os resultados e, assim, cada rede onde seja 
82 
 
 
 
necessário aumentar a CMP deve ser analisada separadamente para que a melhor estratégia seja 
selecionada. 
6.1 ATIVIDADES FUTURAS 
Como atividade futura se recomenda estudar o controle inteligente do FP nos geradores FVs 
(fator de potência variável) com o fim de desenvolver metodologias que permitam controlar 
níveis de tensão diminuindo ao máximo as perdas de energia causadas pelo consumo 
desnecessário de potência reativa.  
Recomenda-se também avaliar a CMP das redes tendo em conta os limites operacionais das 
linhas com o fim de determinar se estas operam em sobrecarga, limitando a CMP das redes. Caso 
sejam observadas sobrecargas, será necessário incluir um estudo econômico que compare o custo 
de reforçar as linhas com o fim de incrementar CMP das redes.  
Com o fim de determinar a viabilidade econômica de cada estratégia avaliada neste trabalho 
devem ser feitos estudos que tenham em conta o custo de instalação e operação dos 
transformadores OLTC e o custo resultante pelo incremento de perdas na absorção de potência 
reativa por parte dos geradores FV.  
6.2 PUBLICAÇÕES 
Os títulos das publicações resultantes de esta pesquisa são mostradas a continuação: 
 
1. Uso de OLTC no Aumento da Capacidade de Acomodação de Painéis Fotovoltaicos 
Residenciais - SBSE2016 - Simpósio Brasileiro de Sistemas Elétricos (aceito para 
publicação); 
2. Increasing the PV Hosting Capacity with OLTC Tecnology and PV VAr Absortion in a 
MV/LV Rural Brazilian Distribution System - 17th International Conference on Harmonics 
and Quality of Power (submetido para avaliação). 
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8 ANEXOS 
8.1 ANEXO A
Increasing the PV Hosting Capacity with OLTC 
Tecnology and PV VAr Absortion in a MV/LV Rural 
Brazilian Distribution System 
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Abstract—Distributed Generation (DG) can provide multiple 
benefits in MV/LV distribution networks. However, high 
penetration levels may cause technical issues to the grid, as 
already observed in some countries. Thus, Distribution Network 
Operators (DNOs) have to consider alternative solutions to 
guarantee normal operation, even under high penetration levels. 
In this paper, a time-series based probabilistic methodology is 
used to estimate the maximum PV hosting capacity of LV 
distribution networks. The proposed method is applied to assess 
a real rural Brazilian distribution system. According to the 
obtained results, voltage regulation and overloads in distribution 
transformers limit the PV hosting capacity. Therefore, aiming to 
increase this capacity, the use of PV VAr absorption and OLTC 
transformers was technically evaluated.  
Index Terms—PV systems, hosting capacity, voltage regulation, 
distributed generation, OLTC transformers, VAr absorption. 
I. INTRODUCTION 
Distributed generation (DG) may provide multiple 
benefits to the current power systems, such as to reduce 
power losses, power consumption from the main grid and  
increase reliability and efficiency indexes, among others [1]. 
Generally, DG systems rely on small-scale generation units 
designed to meet local demand and support economic 
operation of the main grid, as they are located near to users. 
Furthermore, these systems are an alternative for the 
production of energy and a way to meet the growing demand 
without counting on new large power plants. When the 
development of a power system is taken into account, a large 
hydroelectric power plant, the most used generation system in 
Brazil, would take several years, but for DG units, it would 
be much faster. 
Driven by the high availability of renewable energy 
resources in the country and trying to increase the level of 
renewable generation systems, the Brazilian Electricity 
Regulatory Agency (ANEEL) has published the resolution 
482, which establishes the technical and commercial 
regulations for small distributed generation units connected to 
Low Voltage (LV) networks, especially residential PV 
systems [2]. This resolution is intended to reduce the barriers 
to the interconnection of small-scale DG systems, and 
increase the installed capacity of renewable generation 
systems, such as solar and wind systems.  
In this expected scenario of high-level penetration of DG 
systems, some issues such as voltage rise, increasing energy 
losses and voltage unbalances may occur, forcing the 
Distribution Network Operators (DNOs) to manage all these 
technical issues, while providing energy supply with the 
established quality standards. Therefore, DNOs need to assess 
the hosting capacity of distribution network aiming to 
identify possible technical issues and guarantee normal 
operation and maximum level of penetration while 
minimizing network reinforcements. 
The PV hosting capacity can be defined as the acceptable 
level of PV penetration under given circumstances [3]. In a 
LV distribution system, it is possible to integrate PV 
generation units while the performance index is within the 
technical limits. This performance index can be defined based 
on characteristics of the DG systems and on parameters such 
as the quality level of the energy supplied by the network or 
load requirements [3]. 
Therefore, as soon as the performance indices drop out to 
pre-defined limits it is an indication that the hosting capacity 
has been exceeded. For instance, in [4] it is used voltage 
regulation as performance index, in [5], [6] thermal limits and 
voltage rise constraints are used, while in [7], [8] 
transformers overloads are considered. However, according 
to [9], [10] the most limiting impacts are on voltage 
regulation and voltage unbalance. 
In this paper, the PV hosting capacity of a rural real 
MV/LV Brazilian distribution network is assessed using a 
probabilistic approach based on Monte Carlo simulation. 
Voltage regulation at the user level, voltage unbalance factor 
in the primary network and LV transformer overloads are 
adopted as performance indices. Furthermore, the 
applicability of OLTC technology and PV VAr absorption are 
evaluated as alternatives to increase the hosting capacity of 
This work was partially supported by CAPES and the São Paulo 
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the rural distribution system. A very simple strategy for 
OLTC tap control is adopted while the impacts on the MV 
network are also assessed. 
Although some papers have already considered the 
potential of OLTC technology and PV VAr absorption to 
increase the PV hosting capacity [4], [11], these papers do not 
assess the interaction of the PV systems with the MV network. 
In [11], for instance, the use of OLTC transformers is 
evaluated considering only secondary networks. Besides, it is 
not considered the possibility of using PV VAr absorption. On 
the other hand, in [4] PV VAr absorption is considered using 
the power factor (PF) control capabilities of PV inverters 
connected to LV feeders, but it was not assessed technical 
impacts on the primary network.  
II. METODOLOGY 
Different issues as location of the PV systems, behavior of 
loads, solar radiation and temperature profiles can create 
numerous operational scenarios in which the LV distribution 
network can operate exceeding the quality standard defined by 
regulations. In order to cope with this uncertainty, a Monte 
Carlo simulation approach similar to the one proposed in [4] is 
adopted here. In this probabilistic approach, information such 
as set of PV sizes, irradiation and temperature profiles, 
location of the PV system and load consumption profiles are 
randomly selected to define each scenario, according to the 
information shown in Table I. 
TABLE I. MONTE CARLO VARIABLES USED TO DEFINE EACH SCENARIO 
a. Average size required to generate the same amount of energy consumed 
by a building in one month. 
In total, 2000 scenarios are simulated for each penetration 
percentage, considering values from 0% to 100% in steps of 
10%. The number of voltage violations, transformers 
overload, voltage unbalance and power losses are quantified 
on a statistical basis after each scenario has been analyzed. To 
simulate each scenario, a time-series power flow simulations 
is executed using OpenDSS [12], considering LV and MV, 
simultaneously. In addition, MATLAB software is used to 
develop the proposed Monte Carlo approach.  
In terms of the PV penetration, in this paper it is defined as 
the number of customers with PV systems (in percentage), as 
shown in Eq. (1). However, it is important to highlight that in 
literature, there is no consensus on the most appropriate 
definition, as shown in [13]–[15]. 
#  customers with PV systems
[% ] 100%
#  number of customers
PV    (1) 
Fig. 1 illustrates the flowchart of the Monte Carlo 
simulation approach. The dotted lines define the limits for the 
loops. For each scenario, simulations are executed within a 
period of 24 hours with one minute resolution. Through the 
simulation process, if any customer has a voltage violation 
during the evaluation, this sample will be classified as 
containing a voltage issue and used in the final statistics. The 
same procedure is used with the voltage unbalance and 
transformers overload indicators. All voltage violations are 
classified according to the current regulation specified by the 
Standards for Distribution Systems in Brazil PRODIST [16]. 
 
Figure 1.  Monte-Carlo Simulation approach. 
A. Network Model and Profiles 
The distribution network studied is a Brazilian rural 
network composed by a MV network and 45 LV networks. 
This corresponds to a 13.8 kV three-phase feeder with a length 
of 14.2 km and 338 LV-rural customers. Customers are 
located in networks homogenously, with an equal number of 
clients per phase. Every LV residential feeder is a 220 V 
three-phase unbalanced system. All loads are connected 
between two phases. Load consumption, radiation and 
temperature profiles are taken from a database of the city of 
Campinas, state of São Paulo, in Brazil. 
In Fig. 2 it is shown the MV network. The blue colored 
points represent MV/LV transformers and the red color points 
HV/MV transformer. The main characteristics of LV networks 
are summarized in Table II. 
 
Figure 2.  MV distribution network. 
TABLE II. SECONDARY NETWORKS CHARACTERISTICS 
Transf. Capacity 
[kVA] 
Number of LV 
Networks 
Length [km] 
Average Larger Smaller 
15 2 0,45 0,54 0,37 
Variable Size Domain Criteria 
 PV system size 
Number of 
customers x [%PV] 
From 4 to 
5kWa 
Random 
Irradiance and 
temperature profile 
One sample  
Pool of 700 
profiles 
Random 
Set of PV locations 
Number of 
customers x [%PV] 
Number of 
customers 
Random 
Load profiles 
Number of 
customers 
30 Random 
30 9 0,30 0,48 0,03 
45 17 0,68 1,96 0,24 
75 17 0,70 1,07 0,21 
113 2 0,61 0,69 0,52 
B. Case Studies 
 In this paper, two case studies are considered. In the first 
case, the PV hosting capacity is estimated for each LV 
network by assessing the impacts on the MV and LV network. 
Voltage unbalance in MV, voltage rise in LV and overload in 
LV transformers are considered as  performance indices. To 
increase the PV hosting capacity, a PV VAr absorption 
scheme is considered, which can improve voltage regulation 
in the distribution feeder.  
The second case considers MV/LV OLTC transformers to 
regulate the voltages on the LV side. In this strategy, a fixed 
voltage target is set at the LV transformer bus bar, which is 
maintained throughout the day. The minimum tap value that 
does not produce any voltage violation for the case without 
PV generation is defined as the initial position of the OLTC 
transformer tap. Thereby, for the network under study, this 
value is established 215,6V (phase to phase, 0,98p.u.). The 
adopted regulation capability of the OLTC transformer in this 
case is 9 tap positions, 2% per step. 
CASE STUDY I: PV VAR ABSORPTION 
In this section, results related to the first case study are 
presented. In Fig. 3, the convergence of the Monte Carlo 
simulation is shown for every PV penetration level 
considering one LV distribution network. It can be seen that 
after 1000 simulations convergence is reached, and the 
number of scenarios with voltage violations is estimated. 
However, for the sake of reliability of the results, 2000 
simulations were run for all cases studied in this paper, despite 
the additional computational effort.  
 
TABLE III. HOSTING CAPACITY FOR 10 SECONDARY NETWORKS 
a. Limitation given by overload issues in the transformers 
b. Limitation given by voltage regulation issues 
In this first case, the hosting capacity was estimated 
assuming that the DNO considers as acceptable a maximum 
risk of 3% for voltage violations. The obtained results are 
summarized in Table III, where the PV hosting capacity of 10 
LV distribution networks is shown. The maximum PV 
penetration is shown for the longest and shortest LV networks 
associated to each transformer size. According to these results, 
it is possible to observe that for the longest feeder the 
maximum penetration is limited by voltage regulation issues, 
while for the shortest feeder the maximum penetration is 
limited by overload issues in the distribution transformer. 
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Figure 3.  Convergence process of the Monte-Carlo simuliations for the LV 
network number 7. 
 
Aiming to evaluate the effectiveness of the PV VAr 
absorption technique to increase the PV hosting capacity, it is 
defined a risk associated with the hosting capacity for each 
PV%-PF scenario. This risk is defined as the event frequency 
of voltage or overload issues in the transformers. Therefore, 
Fig. 4 shows the results related to the event frequency of these 
voltage issues for the LV network number 7. According to 
these results, the DNO can allow a maximum PV penetration 
level of 30% if the PV power factors are set to 0.92. This 
means that the maximum of three customers can install a PV.  
Furthermore, no overload problems were detected for any 
penetration level for this LV network. However, to accomplish 
such results using VAr absorption, an inverter able to modify 
the PF in such levels is required.  
Turning inductive the PF of each PV system will decrease 
the amount of active power that could be exported to the LV 
network. In this sense, modifying the PF of the PV system to 
allow VAr absorption is not considered an attractive 
technique, since customers are economically benefited directly 
by the amount of active power that is exported to the 
distribution feeder. Additionally, regulations are required to 
define the final PF values to operate each PV system aiming to 
increase the PV hosting capacity of the feeder.  
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Figure 4.  Histogram of scenarios with voltage regulation issues for the LV 
network number 7. 
As the PV penetration level increases, the probability of 
having a larger number of costumers with voltage issues will 
increase proportionally. This increment can be seen in Fig. 5, 
where it is shown also how an inductive PF of 0.92 can 
significantly reduce the number of customers with problems. 
On the other hand, in terms of power losses, as the PV 
penetration level increases, the amount of power losses for the 
Nominal Capacity of 
Transf. [kVA] 
Grid 
# 
Grid 
size 
Number of 
users 
Maximum 
[%PV] 
15 
1 0,54 2 0ab 
2 0,37 2 0ab 
30 
3 0,48 4 100 
4 0,03 4 100 
45 
5 1,96 6 0b 
6 0,24 6 100 
75 
7 1,07 10 30b 
8 0,21 10 90b 
113 
9 0,69 15 100 
10 0,52 15 30b 
period of 24 hours is also increased, especially if the power 
factor is reduced to 0.92, as shown in Fig. 6. 
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Figure 5.  Maximum amount of customers with voltage regulation problems. 
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Figure 6.  Mean distribution energy losses. 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
Penetration level [%]
U
n
b
al
an
ce
 [
%
]
 
 
PF 1
PF 0.92
 
Figure 7.  Mean unbalance in distribution network. 
Finally, Fig. 7 shows the mean voltage unbalance factor 
analyzed in primary network. As it can be observed, voltage 
unbalance is very small since the costumers and, therefore, 
the PV panels are well distributed in all phases of the low 
voltage networks. 
III. CASE STUDY II: OLTC TRANSFORMERS 
In this section, in addition to the PV VAr absorption, it is 
considered the use of OLTC transformers into the LV 
distribution network to increase the PV hosting capacity. The 
use of these devices aims on the reduction of the number of 
customers with voltage regulation and voltage unbalance 
issues varying the ratio between the corresponding primary 
and the secondary voltage for voltage regulation purposes.  
A.  Control of OLTC Transformers 
Generally, in traditional MV/LV transformers it is not 
possible to change its tap ratio during operation. This 
limitation can be overcome using OLTC transformers, in 
which tap control can be done online without energy 
interruption. The strategy used to perform tap control can use 
local or remote control strategies. 
In this paper, the tap control of the LV transformer is done 
locally. Thus, the tap controller does not have information 
related to any customer voltage status. Therefore, the OLTC 
transformer varies its tap ratio to regulate its voltage at the 
secondary side. This is done to reduce the amount of 
costumers with voltage issues and to increase the PV hosting 
capacity of the distribution feeder.  
The proposed methodology used for the OLTC tap 
controller is shown in Fig. 8. In this methodology, the control 
of every OLTC transformer is done individually, and the tap 
position can be modified, if required, every minute. The tap 
limits are established as -12% to +8% with steps of 2% (in 
total 9 taps).  
 
Figure 8.  OLTC transformer tap control metodology. 
Considering the proposed tap control strategy, Monte 
Carlo simulation approach was executed for 2000 scenarios 
as in the first case study. The results, for the same LV 
networks described in Table III, are summarized in Table IV. 
According to the results, LV networks with small 
transformers are more likely to have overload issues. 
Thereby, PV hosting capacity is limited by overload in the 
distribution transformer and not by voltage regulation issues.  
 
TABLE IV. HOSTING CAPACITY FOR 10 SECONDARY NETWORKS. 
Grid # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Max 
[%PV] 0
a
 0
a
 100 100 100 100 100 100 100 80
b
 
a. Limitation given by overload issues in the transformers 
b. Limitation given by voltage regulation issues 
On the other hand, distribution networks with limited PV 
hosting capacity due to voltage regulation were reduced, 
allowing PV penetration level of 100% for most of the grids. 
This means that in almost all the LV networks it would be 
allowed to allocate a PV panel in all customers. Fig 9 shows 
the number of cases with voltage issues for the LV network 
number 7. According to this figure it is possible to observe 
that when the PV systems operate with an inductive PF of 
0.92, voltage regulation issues were not observed. On the 
other hand, when the PV systems operate with PF of 1 or 
0.975 inductive, a significant decrease in the number of 
voltage violations was observed. When compared to the case 
where only PV VAr absorption is considered (Fig. 5), the 
voltage regulation issues decreases significantly if OLCT are 
adopted. 
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Figure 9.  Histogram of scenarios with voltage regulation issues for the LV 
network number 7. 
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Figure 10.  Maximum amount of customers with voltage regulation problems. 
Fig. 10 shows the number of customers with voltage 
regulation issues for each PV penetration level. According to 
these results, when the PV systems operate with a PF of 1, a 
significantly reduction can be observed. Note that the 
percentage of customers with voltage issues decreases from 
90% to less than 8% with unitary PF and from 40% to less 
than 2% with 0.92 inductive PF, when voltages at the 
secondary of the transformers are regulated using the OLTC 
technology. This result indicates that the OLTC adoption can 
be a powerful technology to cope with technical issues in LV 
networks associated to the increase of the PV penetration 
level.  
IV. CONCLUSIONS 
In this paper, the maximum PV hosting capacity of a real 
rural Brazilian distribution network was analyzed. Voltage 
regulation issues at user level, voltage unbalance and 
overloads in the distribution transformers were adopted to 
evaluate the performance of the network for different 
scenarios. To do this, interactions of LV and MV networks 
were assessed using Monte Carlo simulation, in order to cope 
with the uncertainties associated to PV size and location, 
irradiation, temperature and load profiles.  
The use of PV VAr absorption and OLTC transformers 
were assessed as techniques to increase the PV hosting 
capacity. In terms of technical impacts, voltage violations 
represent the main limitation for PV hosting. Thus, installing 
PV systems with a PF of 0.92 inductive and replacing current 
transformers by OLTC transformers can increases the PV 
hosting capacity up to 100% in most of the LV networks 
analyzed. In general, both techniques are proven to increase 
the PV hosting capacity. However, economic aspects still 
need to be evaluated. New algorithms to define adequate 
control strategies reducing the number of OLTC transformers 
tap changes need also to be developed.  
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Abstract— A Geração Distribuída (GD) pode fornecer diversos 
benefícios às redes de distribuição. No entanto, níveis elevados 
de penetração podem causar problemas técnicos. Assim, os 
operadores de rede devem considerar soluções alternativas para 
garantir seu correto funcionamento, mesmo sob níveis de 
penetração elevados. Neste trabalho é proposta uma abordagem 
probabilística para estimar a capacidade máxima de penetração 
de painéis fotovoltaicos em redes de distribuição. Este estudo é 
feito avaliando-se um sistema de distribuição rural brasileiro. 
De acordo com os resultados obtidos, a regulação de tensão e 
sobrecargas em transformadores são as principais limitantes. 
Portanto, com o objetivo de aumentar a capacidade máxima de 
penetração em redes de distribuição, foram avaliadas as técnicas 
de absorção de potência reativa por parte dos painéis 
fotovoltaicos e o uso de transformadores com tecnologia OLTC. 
Palavras-chave—Transformadores OLTC, geração distribuída, 
painéis fotovoltaicos. 
I. INTRODUÇÃO 
A Geração Distribuída (GD) pode fornecer diferentes 
benefícios na operação dos sistemas de energia elétrica atuais.  
Entre estes benefícios destacam-se a redução das perdas e a 
melhora dos indicadores de confiabilidade e eficiência [1]. 
Geralmente, a GD de pequeno porte está destinada a atender 
as demandas locais. Além disso, ao se comparar com a 
instalação de grandes usinas hidrelétricas, é possível afirmar 
que a instalação de GD permite atender as elevações de 
demanda locais de forma mais rápida. 
A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 
impulsionada pela alta disponibilidade de recursos energéticos 
renováveis e visando diversificar a matriz energética do país, 
publicou a Resolução 482 estabelecendo as normas técnicas e 
comerciais para pequenas unidades de GD conectadas às redes 
de Baixa Tensão (BT), especialmente para Sistemas 
Fotovoltaicos (FVs) residenciais [2]. Esta resolução busca 
reduzir as barreiras legais para a interligação de pequenos 
geradores e aumentar a capacidade instalada de sistemas de 
geração renováveis, como sistemas solares e eólicos. 
Neste cenário futuro em que a inserção de GDs aumenta a 
complexidade da operação e do planejamento dos sistemas de 
distribuição de energia elétrica, as concessionárias devem 
continuar garantindo o fornecimento de energia dentro dos 
padrões de qualidade e confiabilidade estabelecidos pelos 
órgãos reguladores do setor elétrico. Portanto, novas 
metodologias de operação e de planejamento devem ser 
incorporadas às práticas vigentes dentro dessas empresas. 
Desse modo, as concessionárias precisam avaliar a 
Capacidade Máxima de Penetração (CMP) das redes de 
distribuição com o objetivo de identificar possíveis problemas 
técnicos e garantir a operação normal e o nível máximo de 
penetração, minimizando os reforços nas redes. 
A CMP fotovoltaica de uma rede de distribuição pode ser 
definida como o nível máximo aceitável de penetração FV 
sobre determinadas circunstâncias [3].  Em um sistema de 
distribuição de BT, é possível integrar unidades de geração FV 
enquanto o índice de desempenho está dentro dos limites 
técnicos. Este índice de desempenho pode ser definido com 
base nas características da GD ou em parâmetros, tais como o 
nível de qualidade da energia fornecida pela rede ou as 
características técnicas das cargas [3]. 
Portanto, logo que os índices de desempenho extrapolam 
os limites aceitáveis pré-definidos, a CMP é excedida. Em 
[4], por exemplo, a regulação de tensão é utilizada como 
índice de desempenho; em [6], [7], são usados os limites 
térmicos de cabos e transformadores; enquanto que em [4], 
[8], são consideradas sobrecargas de transformadores. No 
entanto, de acordo com [9], [10], a maioria dos impactos 
limitantes estão na regulação de tensão e nos níveis de 
desequilíbrio. 
Neste trabalho, a CMP de uma rede de distribuição rural 
brasileira através de uma abordagem probabilística é avaliada 
com base em simulações Monte-Carlo. Para avaliar a CMP, a 
regulação de tensão no nível do usuário, o fator de 
desequilíbrio de tensão na rede primária e as sobrecargas nos 
transformadores de MT/BT são adotados como indicadores 
de desempenho.  Além disso, a aplicabilidade das tecnologias 
On-load Tap Changer (OLTC) e PV-Var absortion como 
alternativas para aumentar a CMP das redes estudadas são Este trabalho foi financiado pela CAPES, CNPq e FAPESP.                      
avaliadas. Um estudo adicional determina o impacto 
resultante do tempo dos ciclos de controle dos OLTCs na 
CMP. Todos os estudos são feitos tendo em conta a interação 
das redes de BT com a rede de Média Tensão (MT). 
Embora o uso da tecnologia OLTC e da técnica PV-VAr 
absortion já tenham sido estudadas por vários autores visando 
aumentar a CMP de redes de distribuição [5], [11], esses 
trabalhos não consideram a interação da GD com a rede de 
MT. Em [11], por exemplo, o uso de transformadores com tap 
no lado de baixa tensão é estudado considerando-se apenas a 
rede secundária. Portanto, os impactos adversos sobre a rede 
de MT não são analisados. Além disso, não é considerada a 
possibilidade de controle do Fator de Potência (FP) dos 
geradores FVs como alternativa para melhorar regulação de 
tensão. Por outro lado, em [5] é considerada a estratégia PV-
VAr absortion controlando-se o FP dos geradores FVs 
melhorando a regulação de tensão sem, no entanto, avaliar os 
impactos técnicos na rede primária. 
II. REDE DE DISTRIBUIÇÃO E PERFIS DE CARGA E 
GERAÇÃO 
 A rede de distribuição estudada é real e localiza-se na 
cidade de Araras-SP. Esta rede é composta por uma rede 
primária de MT onde estão alocadas 45 redes trifásicas 
residenciais de BT. A rede de MT trabalha com 13,8 kV e as 
redes de BT com 220 V. Os perfis de carga alocados nas redes 
de BT são representativos de cargas residenciais. Perfis de 
carga, radiação e temperatura são tomados a partir de um 
banco de dados da cidade de Campinas-SP. 
A. Rede de distribuição 
 A rede primária da Fig. 1 tem um comprimento de 14,2 
km e nela estão alocados 519 clientes residenciais de BT. Na 
Fig. 1 os pontos azuis representam os transformadores MT/BT 
e o ponto de cor vermelha o transformador AT/MT. Na rede 
primária encontram-se alocadas 47 redes secundárias cujas 
características são descritas na Tabela I. 
TABELA I. CARACTERÍSTICAS DAS REDES DE BAIXA TENSÃO 
Capacidade nominal 
transformador MT/BT 
[kVA] 
Número de 
redes de BT 
Cumprimento [km] 
Media Maior Menor 
15 2 0,45 0,54 0,37 
30 9 0,30 0,48 0,03 
45 17 0,68 1,96 0,24 
75 17 0,70 1,07 0,21 
113 2 0,61 0,69 0,52 
 
B. Perfil de radiação e temperatura 
A fim de aumentar a confiança dos resultados, dados reais 
de radiação e temperatura foram adotados para simular o 
comportamento dos geradores FVs. Em particular, considerou-
se um conjunto de 700 perfis diários consecutivos com 
resolução de 10 minutos. Estes dados foram obtidos do 
CEPAGRI (Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas 
Aplicadas à Agricultura) e medidos em Campinas-SP. 
C. Perfil de carga 
Para o cálculo da CMP, curvas de carga geradas 
artificialmente são alocadas nas redes de distribuição de BT. 
Estas curvas descrevem de forma realista o consumo real de 
energia de edificações residenciais bifásicas. 
III. METODOLOGIA 
Uma abordagem Monte-Carlo similar à proposta em [5] é 
adotada considerando-se a imprevisibilidade de características 
como tamanho e posição dos geradores, bem como perfis de 
geração e consumo. A abordagem probabilística permite 
estudar uma amostra representativa de todos os cenários 
possíveis. Informações como tamanho e localização dos 
geradores FVs, perfis de radiação, temperatura e carga são 
selecionadas aleatoriamente para definir uma amostra de 
acordo com as informações apresentadas na Tabela II. 
 
No total, 1000 cenários são simulados para cada 
porcentagem de penetração, considerando os valores de 10% a 
100% em intervalos de 10%. O número de cenários com 
problemas de tensão, sobrecarga de transformador, 
desequilíbrio de tensão ou perdas de energia são quantificados 
numa base estatística após a análise de cada um dos cenários. 
Para simular cada cenário utiliza-se o software OpenDSS [12], 
considerando as redes de BT e MT simultaneamente. Além 
disso, o software MATLAB é usado para desenvolver a 
abordagem Monte-Carlo proposta. 
TABELA II. VARIÁVEIS MONTE-CARLO USADAS PARA DEFINIR UMA 
AMOSTRA 
 
Variável Tamanho Domínio Critério 
 Tamanho do 
Sistema FV 
Número de clientes 
x [%FV] 
de 3,5 até 
4,5kW
a Aleatório 
Curva de radiação e 
temperatura 
1 curva 700 curvas Aleatório 
Localização dos 
sistemas FVs 
Número de clientes 
x [%FV] 
Número de 
clientes 
Aleatório 
Perfil de carga Número de clientes 30 Aleatório 
a. Tamanho médio necessário para que os geradores FVs gerem a mesma 
quantidade de energia consumida pelo cliente no período de um mês. 
Neste trabalho, o nível de penetração (%FV) é definido 
como o número de clientes com geradores FVs (em 
porcentagem), como é mostrado na Eq. (1). No entanto, é 
importante ressaltar que na literatura não há consenso sobre a 
definição mais adequada, como é demonstrado em [13]–[15]. 
[%FV]=
Núm. de clientes com sistemas FVs
Núm. de clientes
×100%  (1) 
 
Figura 1.  Diagrama de rede de MT. 
A Fig. 2 mostra o fluxo da abordagem da simulação 
Monte-Carlo adotada. As linhas pontilhadas definem os 
limites para os loops. Para cada amostra, simulações são 
executadas dentro de um período de 24 horas com resolução 
de 1 minuto. No decorrer da simulação, se algum consumidor 
tiver problemas de regulação de tensão durante a avaliação de 
uma amostra no Monte-Carlo, esta amostra será classificada 
como amostra com problemas de regulação de tensão. Ao 
final, esta informação é utilizada para a análise estatística. O 
mesmo procedimento é feito com os indicadores de sobrecarga 
de transformadores e desequilíbrio de tensão. Todas as 
questões referentes a regulação de tensão, sobrecarga ou 
desequilíbrio são analisadas de acordo com o conjunto de 
normas para os sistemas de distribuição no Brasil, PRODIST 
(Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no 
Sistema Elétrico Nacional) [16].  
Nesta proposta, a CMP das redes de distribuição é 
calculada usando-se como estratégia para melhorar a 
regulação de tensão a técnica de PV-var absortion e 
transformadores MT/BT com tap do lado de baixa tensão. A 
CMP é estimada para cada rede secundária, avaliando-se 
simultaneamente os impactos da alocação de GD sobre as 
redes MT e BT. O desequilíbrio de tensão nas rede de MT, o 
aumento de tensão nas redes de BT e as sobrecargas nos 
transformadores MT/BT são considerados como os índices de 
desempenho. 
A. PV- VAr absortion 
Segundo [17] [18], uma das propostas mais eficazes para 
atenuar o aumento de tensão e elevar a CMP sem reforçar as 
redes é fazendo com que os geradores FVs contribuam com 
potência reativa. Para determinar como esta técnica impacta as 
redes de distribuição, cada cenário Monte-Carlo é avaliado 
usando-se diferentes FPs: unitário, 0,975 e 0,920 (ambos 
indutivos), calculando assim índices de CMP, perdas de 
energia, sobrecargas e desequilíbrio. 
 Com esta técnica, os inversores de cada um dos sistemas 
FVs estão programados para manter os FPs constantes durante 
o período inteiro de geração. 
B.  Transformadores com tecnologia OLTC  
Com transformadores que ajustam a relação de 
transformação, ao mudar a posição do tap sem desligar a carga 
é possível manter os níveis de tensão nas barras controladas 
dentro de uma faixa estabelecida, como é mostrado em (2). 
Vmax ≥ Vbarra ≥ Vmin
 
(2) 
Onde Vbarra é a tensão nas barras controladas; Vmax e Vmin 
são os valores máximo e mínimo estabelecidos como 
adequados para as redes de distribuição segundo o PRODIST. 
Com os limites de tensão já definidos pela norma 
brasileira e com a ajuda do monitoramento da tensão nas 
barras controladas, o controlador irá ajustar a posição dos taps 
conforme os valores estabelecidos. A tensão das barras 
controladas é verificada com frequência de 1 minuto, porém a 
alteração da posição do tap ocorre apenas se o algoritmo 
encontra-se dentro do ciclo de controle (a cada 1, 5 ou 10 
minutos) e se os limites de tensão forem ultrapassados, como 
mostrado na Fig. 3. 
 
Figura 3.  Metodologia para controle do tap nos transformadores OLTC. 
O transformador utilizado nas simulações possui uma faixa 
de operação de +/- 8% da tensão nominal com variação de 2% 
para um total de 9 posições de tap. Assumindo que a tensão no 
primário do transformador é 13,8 kV, a tensão no secundário 
do transformador poderá ser: 193,6; 198; 202,4; 206,8; 211,2; 
215,6; 220; 228 e 224,4 V a depender da posição do tap (de 1 
até 9). 
C. Estudos de caso 
Neste trabalho dois estudos de caso são considerados. No 
primeiro caso, a CMP é estimada para cada rede de BT 
avaliando os impactos sobre a rede MT. O desequilíbrio de 
tensão, o aumento da tensão nas barras de BT e as sobrecargas 
nos transformadores de MT/BT são considerados como 
índices de desempenho. Para aumentar a CMP, um esquema 
de contribuição de potência reativa por parte dos sistemas FVs 
é considerado, o que pode melhorar a regulação de tensão. 
 O segundo caso considera os transformadores de MT/BT 
com tecnologia OLTC para ajustar a relação de tensão entre o 
primário e o secundário. Para definir a posição inicial do tap 
dos transformadores usa-se o valor mínimo no qual não haja 
 
Figura 2.  Diagrama da abordagem Monte-Carlo adotada. 
problemas de regulação de tensão sem sistemas FVs instalados 
(ou seja, com 0% de nível de penetração).  
Os dispositivos de monitoramento remoto de tensão estão 
instalados em cada uma das barras onde se encontram 
alocados os consumidores. Estes dispositivos enviam 
informação do nível de tensão a uma unidade de controle 
localizada na subestação. Com base nessa lógica, se a unidade 
de controle recebe informação sobre consumidores com níveis 
de tensão fora dos limites estabelecidos, o controlador do tap 
recebe um comando para mudar de posição.  
Para avaliar o impacto dos diferentes ciclos de controle, 
neste trabalho são estudados ciclos de controle de 1, 5 e 10 
minutos. Assim, pode-se determinar o ciclo de controle mais 
adequado em relação à CMP, limitando ao máximo a 
quantidade de mudanças de posição do tap de cada 
transformador.  
IV. CASO I: PV-VAR ABSORTION 
Nesta seção os resultados relacionados ao primeiro caso de 
estudo são apresentados. Na Fig. 4 é mostrado o processo de 
convergência do processo de simulação Monte-Carlo para 
cada nível de penetração considerando uma rede de 
distribuição de BT. Pode-se observar que antes das 1000 
iterações a convergência no Monte-Carlo é alcançada e em 
seguida a porcentagem de cenários com problemas de tensão 
é calculada. No entanto, por razões de confiabilidade dos 
resultados, 1000 simulações foram realizadas para todos os 
casos.  
Neste primeiro caso a capacidade de hospedagem foi 
estimada considerando como aceitável um risco menor ou 
igual a 3% para problemas de tensão. Os resultados obtidos 
encontram-se resumidos na Tabela III. Nesta tabela é 
mostrada a CMP de 10 redes de distribuição de BT que foram 
escolhidas por serem as redes de maior e menor tamanho para 
transformadores de diferentes potências nominais.  
De acordo com estes resultados é possível observar que, 
para os alimentadores maiores, a CMP é limitada por 
problemas de regulação de tensão, enquanto que para os 
alimentadores com transformadores de menor potência 
nominal, a penetração máxima é limitada por problemas de 
sobrecarga no transformador MT/BT. 
Para avaliar a eficácia da absorção de potência reativa por 
parte dos sistemas FVs como técnica para aumentar a CMP, os 
riscos de sobretensão e sobrecarga são calculados para cada 
nível de penetração e cada FP. Este risco é definido como a 
frequência em que ocorrem problemas de tensão ou de 
sobrecarga. Portanto, a Fig. 5 mostra os resultados 
relacionados à frequência de problemas de tensão para a rede 
de distribuição de BT número 7. De acordo com estes 
resultados, as concessionárias poderiam permitir um %FV de 
40% se todos os sistemas FVs trabalharem com FP de 0,920. 
Isto indica que no máximo cinco clientes poderiam instalar 
sistemas FVs. Para um FP de 0,975 ou unitário, a CMP seria 
de 20%. 
TABELA III. CPM PARA 10 REDES DE DISTRIBUIÇÃO DE BT 
 
Capacidade nominal 
transformador [kVA] 
Rede 
# 
Tamanho da 
rede [km] 
Número de 
clientes 
CMP 
[%] 
15 
1 0,54 3 0a 
2 0,37 3 30a 
30 
3 0,48 6 100 
4 0,03 6 100 
45 
5 1,96 9 0b 
6 0,24 10 100 
75 
7 1,07 17 40b 
8 0,21 17 60b 
113 
9 0,69 25 100 
10 0,52 24 40b 
a. Limitação dada por sobrecarga no transformador 
b. Limitação dada por problemas de regulação de tensão 
 
Para a rede número 7, não foram detectados problemas de 
sobrecarga. No entanto, para alcançar tais resultados, a 
absorção de potência reativa só será possível com o uso de 
inversores capazes de variar o FP em tais níveis. 
Com FP indutivos a quantidade de potência ativa que 
poderia ser entregue pelos sistemas FVs diminui. Neste 
sentido, modificar FP dos sistemas FVs para permitir a 
absorção de potência reativa não é considerada uma técnica 
atrativa, já que os clientes são economicamente beneficiados 
pela quantidade de potência ativa que é entregue ao 
alimentador de distribuição. Regulamentar este tipo de 
técnicas para fixar FP indutivos nos geradores instalados seria 
uma alternativa para aumentar a CMP do alimentador.  
À medida que o %FV aumenta, a probabilidade de que o 
número de clientes com problemas de tensão aumente é maior. 
Isto pode ser observado na Fig. 6, onde se mostra também 
como um FP de 0,920 pode reduzir o número de clientes com 
problemas de regulação de forma significativa. Por outro lado, 
em termos de perdas de energia, quando o %FV aumenta, a 
quantidade de perdas de energia é maior, especialmente 
quando o FP é mais indutivo, como é mostrado na Fig. 7. 
Finalmente, a Fig. 8 mostra o fator de desequilíbrio de 
tensão média analisada na rede de MT. Como pode ser 
observado, o desequilíbrio de tensão é pequeno, uma vez que 
 
Figura 4.  Proceso de convergencia do estudo Monte-Carlo para rede de 
distribuçao de BT número 7. 
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Figura 5.  Histograma de cenários com problemas de regulação de tensão na 
rede de BT número 7. 
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os clientes e, por conseguinte, os painéis fotovoltaicos são 
bem distribuídos em todas as fases das redes de baixa tensão. 
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Figura 6.  Clientes com problemas de regulação de tensão na rede de BT 
número 7. 
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Figura 7.  Perdas de energia na rede de distribuição MT/BT. 
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Figura 8.  Niveis maximos de desequilibrio na rede de MT. 
V. CASO II: PV-VAR ABSORTION E CONTROLE REMOTO 
DO TRANSFORMADOR COM OLTC 
Nesta seção, além da absorção de potência reativa por 
parte dos sistemas FVs, é considerado o uso de 
transformadores de MT/BT com tecnologia que permite 
modificar a posição do tap do lado de baixa tensão. A 
utilização destes dispositivos destina-se a reduzir o número de 
clientes com problemas de regulação de tensão.  
Neste trabalho o controle dos tap dos transformadores de 
MT/BT é feito remotamente. Assim, o controlador dos tap 
possui informação relacionada aos níveis de tensão de cada 
um dos clientes. Portanto, o comutador do tap do 
transformador varia a relação de transformação para regular a 
tensão no nível dos consumidores, visando reduzir a 
quantidade de clientes com problemas de tensão e aumentar a 
CMP dos alimentadores. 
Considerando a estratégia de controle proposta, a 
simulação Monte-Carlo foi executada para 1.000 cenários, 
como no primeiro caso de estudo. A CMP das 10 redes de 
distribuição escolhidas foi calculada para cada FP e para 
diferentes ciclos de controle (1, 5 e 10 minutos). De acordo 
com os resultados resumidos na Tabela IV é possível observar 
que a CMP aumenta se o tempo do ciclo de controle é menor.  
As redes de BT com transformadores de MT/BT de menor 
potência nominal são mais propensas a ter problemas de 
sobrecarga. Desse modo, a CMP é limitada pela sobrecarga no 
transformador de distribuição e não por questões de regulação 
de tensão. Na Tabela IV pode-se observar também uma 
redução no número de redes com CMP limitada pela 
regulação de tensão, atingindo em quase todas uma CMP de 
100%. Isto significa que em quase todas as redes de baixa 
tensão é possível instalar um sistema FV em todos os 
consumidores. No entanto, redes de maior tamanho, como é o 
caso da rede número 5, não apresentam resultados positivos 
quanto ao uso de controladores de tap do lado de baixa tensão, 
já que a CMP chega no máximo a 50% com um tempo de 
ciclo de controle de 1 minuto. Ao trabalhar com ciclos de 
controle com tempo maior (5 ou 10 minutos) a CMP da rede 
número 5 continua em 0%, o que indica que esta rede possui 
características que exigem o uso de uma outra técnica para 
regular a tensão.  
TABELA IV. CPM DE10 REDES DE DISTRIBUIÇÃO DE BT COM USO DE 
TRANSFORMADORES COM TECNOLOGIA OLTC 
 
Grid 
# 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 
min. 0
a
 30
a
 100 100 50
b 100 100 100 100 100 
5 min 0
a
 30
a
 100 100 0
b 100 90b 100 100 80b 
10 
min 0
a
 30
a
 100 100 0
b 100 60b 60b 100 60b 
a. Limitação dada por sobrecarga no transformador. 
b. Limitação dada por problemas de regulação de tensão. 
 
A Fig. 9 mostra a porcentagem de casos com problemas de 
regulação de tensão para a rede número 7 quando o 
transformador distribuidor trabalha com um tempo de ciclo de 
controle de 5 minutos. De acordo com esta figura é possível 
observar que a porcentagem de casos com problemas de 
regulação de tensão em comparação com o Caso I diminui 
consideravelmente, elevando assim a CMP a 90%.  
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Figura 9.  Histograma de cenários com problemas de regulação de tensão 
para rede de BT número 7 - OLTC 5 min. 
À medida que %FV aumenta, a probabilidade de ter um 
maior número de clientes com problemas de tensão irá 
aumentar proporcionalmente. Isto pode ser observado na Fig. 
10, onde se mostra também como o uso de transformadores e a 
variação do tempo dos ciclos de controle podem reduzir o 
número de clientes com problemas de regulação, indicando 
que a adoção da tecnologia OLTC nos transformadores de 
distribuição pode ser uma alternativa poderosa para lidar com 
problemas técnicos associados à redes de baixa tensão para o 
aumento do nível de penetração FV. 
Por outro lado, na Fig. 11 é possível observar o número 
médio de mudanças na posição dos taps que ocorreram na 
rede número 7 para os diferentes ciclos de controle. Observa-
se ainda que os tempos de ciclo de controle influenciam 
diretamente o número de mudanças. Para determinar o tempo 
de ciclo de controle ótimo devem ser tomadas em conta 
variáveis como CMP, tecnologia de comunicação, custos de 
operação e manutenção dos transformadores.  
Por outro lado, em termos de perdas de energia e 
desequilíbrio da rede, estes indicadores continuam sendo 
similares aos do Caso I.  
 
Figura 10.  Número máximo de consumidores com problemas. 
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Figura 11.  Cambios de tap por nível de penetração. 
VI. CONCLUSÕES 
Neste trabalho foi analisada a CMP de uma rede de 
distribuição rural brasileira. Foram avaliados aspectos 
relacionados à regulação de tensão, desequilíbrio de tensão e 
sobrecargas nos transformadores de distribuição. Na análise 
das redes foi levada em conta a interação das redes de BT com 
a rede de MT, avaliando o desempenho das mesmas através de 
simulações Monte-Carlo, com o objetivo de tratar 
estatisticamente as incertezas associadas ao tamanho e 
localização dos sistemas FVs, e aos perfis de radiação, 
temperatura e carga. 
A absorção de potência reativa por parte dos sistemas FVs 
e o uso de transformadores com tecnologia OLTC foram 
avaliadas como técnicas para aumentar a CMP. Em termos de 
impactos técnicos, os limites de tensão foram a principal 
limitação para a CMP. Assim, a instalação de sistemas FVs 
com FP indutivo e a substituição de transformadores de 
MT/BT por transformadores com tecnologia OLTC pode 
aumentar significativamente a CMP. No entanto, modificar o 
FP para permitir a absorção de potência reativa não é uma 
técnica atrativa, já que os clientes são economicamente 
beneficiados pela quantidade de potência ativa entregue. 
Regulamentar este tipo de técnicas para fixar FP indutivos nos 
geradores instalados seria uma alternativa para aumentar a 
CMP. Finalmente, é necessário fazer analises econômicas a 
fim de definir tempos de ciclo de controle ótimos, visando 
aumentar a vida útil dos transformadores.  
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